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EKSTRUZYON YONTEMIYLE iKi FIGURLU KALIP KULLANILARAK
URETILMIS AA6060 ALUMINYUM ALASIMLARINDA ON ISITMA
SICAKLIK DEGIiSIMININ YASLANDIRMA PROSESI SONRASINDA

SERTLiIiGE OLAN ETKiSiNiN DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Mehmet Akif DURNA
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OZET

Aliiminyum alagimlar1 arasinda ekstriizyon imalat yonteminde yaygin kullanim
alanina sahip alasim tiirlerinden birisi de AA6060 serisi alasimlardir. Aliiminyum
alagimlarn, diisiik yogunluga sahip olmasiin yaninda yiiksek 1sil iletkenligi, imalat
kolaylig1, yiiksek elektrik iletkenligi ve {istiin korozyon direnci 6zelliklerine sahip
oldugundan endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Ekstriizyon
prosesinin en kritik degisken parametreleri arasinda yer alan 6n 1sitma sicakligi,
AA6060 alagimlart icin gorsel ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinde énemli rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada AA6060 alasimi kullanilarak ekstriizyon yontemi ile
tiretilen 2 figiirlii kopriili bir profilde 6n 1sitma sicaklik degisiminin sertlige etkisi
arastirillmistir. Calisma sirasinda, deney numunelerine 185 °C’de 300 dk yapay
yaslandirma uygulanmis ve optik mikroskop kullanilarak mikro yap1 degerlendirmesi
yapilmistir. Calisma sonucunda en yiiksek sertlik degerleri 430,3 °C (1. figiirde 59,07
HB, 2. figiirde 58,71 HB) ve 440,2 °C (1. figlirde 60,14 HB, 2. figiirde 57,78 HB)
sicakliklarinda Olgiilmiistiir. Boylece bu calismada kullanilan kalip figiirleri icin
440,2 °C sicakligindan sonra 6n 1sitma sicakliklarini arttirmanin pratikte bir faydasinin
olmadig1r gosterilmistir. Deney numunelerinin sertlikleri incelendiginde, tiim
numunelerin sertlik degerlerinin 55 HB’den biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda
islenebilirlik deger aralign (55-70 HB) saglanmaktadir. Yapilan mikroyapi
incelemeleri sonucunda AA6060 alasiminda sertligi arttirici yonde etki yapan Mg>Si
fazinin homojen olarak dagildig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum ekstriizyon, aliiminyum alasimlari, AA6060
alasimi, 6n 1sitma sicakligy, figiir adedi, sertlik, mikroyapi.

Haziran, 2024; 75 sayfa
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M.Sc. THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PREHEATING
TEMPERATURE CHANGES ON HARDNESS AFTER THE AGEING
PROCESS OF ALUMINIUM ALLOYS AA6060 PRODUCED BY
EXTRUSION USING TWO-FIGURED DIE

Mehmet Akif DURNA
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. ismail SARAC

ABSTRACT

Among aluminium alloys, AA6060 series alloys are one of the alloy types widely used
in extrusion production. Aluminium alloys are preferred in industrial practise due to
their low density, high thermal conductivity, ease of manufacturing, high electrical
conductivity and superior corrosion resistance. Preheating temperature, which is
among the most important variable parameters of the extrusion process, plays a role in
improving the visual and mechanical properties of AA6060 alloys. In this study, the
effect of preheating temperature variation on the hardness of a 2-figure hollow profile
produced by extrusion method using AA6060 alloy was investigated. During the study,
the samples were artificially aged at 185 °C for 300 minutes and the microstructure
was assessed using an optic microscope. The highest hardness results were measured
at 430,3 °C (59,07 HB for figure 1, 58,71 HB for figure 2) and 440,2 °C (60,14 HB for
figure 1, 57,78 HB for figure 2). Thus, it is shown that there is practically no benefit
in increasing the preheating temperatures after 440,2 °C for the die figures used in this
study. When evaluating the hardness of the test samples, it was found that the hardness
values of all samples were above 55 HB. Thus, the value range for machinability (55-
70 HB) is provided. As a result of the microstructure investigations, it was determined
that the Mg>Si phase, which increases the hardness of AA6060 alloy, is homogeneous.

Keywords: Aluminium extrusion, aluminium alloys, AA6060 alloy, preheating
temperature, figure quantity, hardness, microstructure.

June, 2024; 75 pages
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1. GIRIS

Glinlimiiz imalat pazarinda ihtiyact giderek artan aliiminyum alagimlari, diger
metallerle kiyas edildiginde hafifliklerinin yani sira sahip olduklar1 gelismis yorulma
mukavemeti, sekil hafizalar1 ve yliksek korozyon direnci gibi iistiin 6zellikleri
sebebiyle mimari, otomotiv, enerji, makine elemanlari, havacilik, denizcilik ve
aydinlatma endistrileri gibi birgok biiylik endiistriyel alanda talep gormektedir.
Ayrica, sekillendirilebilir olmalar1 da aliiminyum alagimlarini kullanildigi sektorde

avantajli hale getirmektedir (Aluminium Association, 1975).

Aliiminyum ekstriizyon islemleri ile iiretilen malzemelerin mekanik o6zelliklerini
etkileyen birden fazla parametre vardir. Bunlar ekstriizyonun tiirli, ¢alisma sicakligi,
ekstriizyon orani, siirtiinme kuvveti, ekstriizyon hizi ve malzemenin akma gerilmesi
olarak siralanabilir. Bu parametrelerden herhangi birisinin kusurlu olmasi iiretilen

profilin mekanik 6zelliklerine dogrudan etki edebilmektedir.

Mekanik 6zelliklere etki eden parametreler, aliminyum ekstriizyon sektoriinde tiretim
yapan sirketlerin mekanik Ozellikleri kontrol edebilmesi agisindan problemler
olusturmaktadir. Ozellikle sertlik degerleri malzemenin islenebilirligi acisindan
onemli bir referans olmaktadir. Istenilen sertlik degerlerine ulasgilamadigi durumda
imalat verimi azalacak, hurda miktar1 artacaktir. Hammaddenin elde edilmesi ve
tiretim sirasinda harcanan enerji, is giicii ve hurdaya ayrilan profil maliyetleri

diistintildiiglinde % 60 oranlarina varan kayiplar olugsmaktadir.

Ekstriizyon sicakligi, aliiminyum alagimlarinin tane boyutunu ve dagilimini belirler.
Daha yiiksek ekstriizyon sicakliklar1 genellikle daha biiylik ve daha diizensiz tane
boyutlarina neden olabilir. Bu durum, malzeme yapisinin homojen dagilimina engel
olmaktadir. Ekstriizyon sicakligindaki degisim yapay yaslandirma i¢in gereken siireyi
belirlemektedir. Yiiksek ekstriizyon sicakliklarinda imal edilen bir {iriin i¢in diisiik
sicakliklar ve daha uzun siireler yapay yaslandirma islemi uygulanmalidir. Bu etkilerin
tam olarak anlasilmasi i¢in detayli kontrol edilmesi, istenen mekanik 6zelliklere sahip
olan malzemelerin iiretilmesinde onemlidir. Bu nedenle, ekstriizyon siireclerinde

ekstriizyon sicakliginin uygun araliklarda olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.



6xxx serisi alagimlarin ekstriizyonunda optimum sicaklik araligi 430-480 °C olarak
tecriibe edilmistir. Bu sicaklik araligi, malzemenin yeterli plastik sekil degistirme
kabiliyetini kazanmasini ve tane yapisinin korunmasini saglamaktadir. Ekstriizyon
sonrasinda hizli sogutma yapilarak yiiksek sertlik degerleri elde edilmektedir. Sonug
olarak ekstriizyon sicakligi, 6xxx serisi aliiminyum alagimlarinin mikroyapisal
ozellikleri ve sertligi iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Ekstriizyon sicakliginin
hassas bir sekilde kontrol edilmesi ve uygun 1s1l islem proseslerinin kullanilmasiyla

istenilen sertlik degerleri ve mekanik 6zellikler elde edilebilir.

Yapilan bu deneysel calismada; kalip ¢elik tiiri, kalip tavlama sicaklik ve siiresi, kovan
sicakligl, ekstriizyon hizi ve sogutma faktorleri sabit olmak sartiyla, AA6060
alagiminda farkli biyet 6n 1sitma sicakliklarinda iki figiirlii bir ekstriizyon kalib1
kullanilarak deney numuneleri tiretilmistir. Numunelerin yapay yaslandirma 1s1l islem
prosesi (sicaklik ve siire sabit olmak kosuluyla) sonucunda sertlige olan etkileri
arastirilmistir. Sertlik 6l¢timleri Brinell sertlik 6l¢iim metodu kullanilarak yapilmastir.
Ayrica calisma optik mikroskop goriintiileriyle mikroyapr incelemeleriyle
desteklenmistir. Yapilan bu ¢alismanin amaci, AA6060 alasiminda, iki figiirlii bir
kalip kullanilarak yapilan ekstriizyon isleminde, farkli 6n 1sitma sicakliklarinin yapay

yaslandirma sonrasinda sertlik degerlerine olan etkilerini gostermektir.



2. TEORIK ARASTIRMALAR

2.1 Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum hafif metaller grubuna giren ve teknik alanda ¢ok kullanilan bir metaldir.
Dogada bilesikler halinde bulunur ve yerkabugunun % 8’ini olusturur. Ozgiil agirlig
3,8 gr/cm*’den kiiciik olan elemanlar hafif metaller grubuna girer. Hafif metaller
sinifinda aliiminyum, magnezyum, potasyum, lityum ve berilyum bulunur.
Aliiminyum ise hafiflik siralamasinda magnezyum ve berilyumdan sonra gelir. Hafif
metaller arasinda aliiminyum ve magnezyum en onemlileridir. Ayrica alagimlarinda
mukavemeti dnemli miktarda artarken yogunlugu az miktarda artar. Yiiksek elektrik
ve 1s1l iletkenligi, korozyona dayanikliligi, imalat kolayligi ve diger metaller ile yiiksek
cekme mukavemetine sahip alasimlar olusturabilmesi aliiminyumun 6nemini gittikce
artirmaktadir. Is1 ve 15181 ¢ok iyi yansitmakta olup, manyetik degildir (Eruslu vd.,

2000).

Aliiminyum, yumusak ve hafif bir metal olup mat giimiis rengindedir. Bu renk havaya
maruz kaldiginda iizerinde olusan ince oksit tabakasindan ileri gelmektedir.
Aliiminyum, sanildigimnin aksine zehirli ve manyetik bir yapiya sahip degildir. Islenme
esnasinda aliiminyum kivilcim ¢ikarmaz. Yogunlugu, celigin veya bakirin yaklasik
ticte biri kadar olmasia ragmen kolaylikla doviilebilir ve makinede islenebilir. Saf
aliminyumun ¢ekme dayanimi yaklasik 49 MPa iken alagimlandirildiginda bu deger
700 MPa'ya kadar ¢ikabilmektedir (Sara¢ ve Durna, 2023).

Aliiminyumun endiistriyel pazarda kullanimi demirden sonra gelmektedir. Saf
aliminyumun, diisiik mekanik 6zellikleri ve yumusak bir yapis1 oldugundan istenilen
Ozellikleri elde edebilmek i¢in silisyum, magnezyum, demir, bakir ve ¢inko gibi
elementlerle alagimlandirilir. Bakir, aliiminyuma sertlik, mukavemet ve islenebilme
kolayliklar1 saglarken silisyum, 1s1l dayanimi arttirir ve ekstriizyon esnasinda imalati
hizlandirarak tiiretim verimini yiikseltmektedir. Ayrica alasimin i¢inde bulunan
silisyum oranmi arttikga sertlik degerleri de artmaktadir. Bu nedenle aliiminyum
alagimlari, kullanilan alasim elementlerine gore smiflandirilmaktadir. Ornegin, 6xxx
serisi aliminyum alagimlarinda Mg ve Si elementleri birlikte belirleyici olurken 4xxx
serisi aliiminyum alagimlarinda yalnizca Si, 5xxx serisi aliiminyum alagimlarinda Mg

belirleyici olmaktadir.



Aliiminyum alasimlari, miithendislik ve endiistri alaninda genis bir kullanim yelpazesi
sunan, ¢esitli elementlerle birlestirilen aliminyumdan elde edilen malzemelerdir. Saf
aliminyum, diisiik yogunlugu, yiiksek korozyon direnci ve miikemmel elektriksel
iletkenligi ile dikkat ¢ekerken, mekanik mukavemet agisindan zayif kalmaktadir. Bu
nedenle, aliiminyum alagimlari, saf aliiminyuma gore ¢ok daha iistiin mekanik ve
fiziksel oOzelliklere sahiptir ve bu Ozellikler, aliiminyum alasimlarini modern

miithendislik ve endiistriyel uygulamalar i¢in vazgec¢ilmez kilmaktadir (Kvande, 1999).

Aliiminyum alagimlari iiretim yontemine gore dovme ve dokiim olmak {izere iki ana
alt gruba ayrlabilir. Plastik deformasyonla olusturulabilen alasimlar, metal
alagimlarindan farkli mikro yapilara ve bilesimlere sahiptir. Her ana gruptaki alagimlar
iki alt gruba ayrilabilir: 1s1ya dayanikli alasimlar ve 1siya dayanikli olmayan alasimlar.

(Kvande, 1999). Dévme aliiminyum alagimlar Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Dévme Aliiminyum Alagmlarn

Al Cu Mn S| Mg Mg/Si Zn Other
O 2XXX 3XXX 4XXX SXXX  6XXX  7XXX  8XXX

N\ \o~

Isd Islem Yapilamayan Isil islem Yapilabilen

Sekil 2.1. Isil islem durumuna gore aliiminyum alagimlarinin simiflandirilmasi
(Dagcilar, 20006).

Isil islem yapilabilen dovme aliiminyum alagimlarinin baslangic mukavemeti
manganez, silisyum, demir, magnezyum veya bunlarin bilesimlerinin sertlestirme
etkisine baghdir. Isil islem yapilamayan aliiminyum alasimlar genellikle 1xxx, 3xxx,

4xxx veya Sxxx serileri ile belirtilir.

Gerinim sertlestirme temper 1s1l islemi yeterli miktarda Mg iceren alasimlarda kararli

ozelliklerin elde edilmesini saglar (Dascilar, 2006).

Isil islem yapilamayan dovme aliiminyum alasimlarinin mukavemetleri bakar,

magnezyum, ¢inko ve silisyum gibi alasim elementlerinin ilavesi ile arttirilir. Bu



elementler ya tek baslarina ya da ¢esitli bilesimler halinde yapiya ilave edilirse artan
sicaklikla birlikte aliiminyum i¢inde kati ¢oziiniirligli arttirdigi gozlemlenir. Bu
alagimlar1 belirgin bir mukavemet artis1 saglayan 1sil islemlere maruz birakmak
miimkiindiir (Aluminum Association, 2017). Cizelge 2.1°de 1s1l islem yapilabilen ve

yapilamayan bazi aliiminyum dévme alagimlarinin mekanik 6zelikleri ve uygulama

alanlar1 belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Aliiminyum dovme alagimlarinin 6zellikleri (Askeland, 1998).

Cekme dayanimi | Akma dayanimi | Uygulama
Alasim (MPa) (MPa) /o Uzama alanlari
Isil islem uygulanamayan alagimlar
1100 H18 165,52 165,52 10 Korozyon
direnci
3003-0 110,34 41,38 35 Igecek
kutulari
3003 H18 200 186,21 7
4043-0 144,82 68,97 22 Kaynak
malzemesi
4043 H18 282,76 168,97 1
00 .
3056-0 & 289,66 165,5 35 Gem
Mn parcalari
5056 H18 413,79 344,83 15
Isil islem uygulanabilen alagimlar
00
2024-0% 4.4 186,21 75,86 20
Cu
2024-T4 486,97 324,14 20
4032-T6 %12
Si %1 Mg 379,31 317,24 9
6061-0 % 1
Mg %1 Si 124,14 56,7 27 Havacilik
6061-T6 310,34 275,85 15
7075-0 % 5,6
7n %2.5 Mg 267,06 103,45 17
7075-T6 572,41 503,45 11

1xxx serisi: Saf aliiminyumdan olusur ve ekstriizyondan sonra islenebilirlik kabiliyeti
yuksektir. Bu alagim tiirii genellikle gida ambalaji, ev esyalari ve elektrik kablolar gibi

uygulamalarda kullanilir.

2xxx serisi (Al-Cu alagimlari): Yiiksek mukavemet 6zelliklerine ve iistiin elektrik
direncine sahiptir. Bu alasimlarin 6nde gelen ornekleri arasinda 2024 ve 2014

alasimlart bulunur. 2024 alasimi, havacilik endiistrisinde kullanilan 6nemli bir
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alasimdir ve yapisal pargalarin yan sira ugak govdelerinin ve pervanelerin iiretiminde

de kullanilmaktadir.

5xxx serisi (Al-Mg alasimlari): Ustiin korozyon direnci ve kaynak becerisine sahip
olan alagim tiiriidiir. Bu alagim tiirleri; denizcilik, otomotiv ve yapisal uygulamalar
gibi cesitli endiistrilerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ozellikle 5083 ve 5052
alagimlari, gemi yapimi, otomobil parcalari ve su tanklar1 gibi denizcilik

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

7xxx serisi (Al-Zn-Mg alasimlari): 7xxx serisi alagimlar, yiiksek mukavemet ve sertlik
ozellikleriyle bilinmektedir. Bu alasimlar, 6zellikle yiiksek mukavemet gerektiren
uygulamalarda tercih edilir. 7075 alasimi, havacilik endiistrisinde yapisal parcalarin
tiretiminde sik¢a kullanilir. Ancak 7075 alasimlarinin iglenebilirlik kabiliyeti diisiik

oldugundan ekstriizyon siireci yavas ve maliyetli olmaktadir.

6xxx serisi (Al-Mg-Si alagimlari): Aliiminyum ekstriizyon sektoriinde en ¢ok
kullanilan alagim tiiriidiir. Milkemmel iglenebilirlik, yliksek mukavemet ve korozyon
direnci saglar. 6060 alagimi, genellikle mimari ve ingaat sektorlerinde, kap1 ve pencere
profilleri gibi {iriinlerin iiretiminde tercih edilirken, 6061 alasimi daha yiiksek
mukavemet gerektiren uygulamalarda, Ornegin otomotiv ve uzay sektorlerinde

kullanilir.

Neredeyse her alasim serisinde aliiminyum elementine katki olarak diger elementler
ilave edilmektedir. Bu elementler, oranina gore o aliiminyum alagim serisinin
numaralandirilmasina etki etmektedir. Ayrica 1s1l islem uygulanabilirligine gore de
kendi i¢inde siiflandirilmaktadir. Cizelge 2.2°de dévme aliiminyum alasim serileri,

151l islem gorebilme kabiliyetleri ve empiirite elementleri gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Aliiminyum alasim serileri, 1s1l islem durumu ve emplirite elementler
(Saha, 2000).

Alasim Serileri Isil Islem Durumu Empiirite Elementler
1xxX Uygun degil Alasimsiz
2XXX Uygun Bakir
3xxxX Uygun degil Manganez
4xxx Uygun degil Silisyum
SXXX Uygun degil Magnezyum
6xXXX Uygun Silisyum- Magnezyum




Cizelge 2.2 (devami). Alliminyum alasim serileri, 1s1l islem durumu ve empiirite
elementler (Saha, 2000).

TXXX Uygun Cinko
8xxx Uygun Lityum

Saf haldeki aliiminyum dovme imalat yonteminde tercih edilse de 7xxx serisi
aliminyum alagimlarindan sonra en ¢ok kullanilan 6xxx serisi aliiminyum
alagimlaridir. Clinkli 6xxx serisi aliminyum alasimlar levha, sac, profil, cubuk ve
plaka olarak kullanilabilmektedir. Sekil verilebilme 6zelligi yiliksek oldugundan ve

istiin mukavemet/yogunluk oranindan dolay1 imalat sektoriinde tercih edilmektedir.

Aliiminyum ekstriizyon sektoriinde en ¢ok tercih edilen alasim tiirleri, uygulama
alanlarina, mekanik 6zelliklere ve maliyet faktorlerine bagli olarak degisebilir. Ancak,

genel olarak, bazi alagim serileri endiistride daha yaygin olarak kullanilmaktadir:

Cizelge 2.3°de gosterilen ve en fazla bilinen aliiminyum dékiim alagimlarinin pek cogu
otektik reaksiyona neden olan diisiik ergime noktalari, iy1 akicilik ve doviilebilirlik
saglayan yeterince silisyum igerir. Akiskanlik, sivi metalin bir kaliba dogru erken
katilasma olmadan akma yetenegidir. Dokiilebilirlik ise, alasimdan iyi bir dokiimiin

yapilabilmesine isaret eder (Metal Handbook, 1979).

Cizelge 2.3. Dokiim aliiminyum alagimlarinin 6zellikleri (Askeland, 1998).

Cekme Akma
Alagim Dayanimi Dayanimi % Uzama Dokiim Islemi
(MPa) (MPa)
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
356-T6 262 186 5 Kokil dokiim
384-F 331 166 2,5 Kokil dokiim
390-F 228 241 1 Pres dokiim
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




2.2 6xxx Serisi Aliiminyum Alasimlari

Magnezyum ve Silisyum elementleri, diger dengeleyici elementlere kiyasla daha fazla
bulunan bir aliiminyum alagim tipidir. Mg ve Si’nin olusturdugu kombinasyon, Mg>Si
faz1 ile yari ikili bir boliim olusturduklarindan miikemmel c¢okelme sertlestirme
kabiliyetine sahiptir. 7xxx ve 2xxx aliiminyum alasim serileri kadar mekanik
Ozellikleri {istiin olmasa da 6xxx aliiminyum alagim serisinin sekillendirilebilme
kabiliyeti diger alasim serilerine kiyasla daha iyidir. Kaynak yapilabilirligi, istege
uygun islenebilirligi, gorece iistiin korozyon direnci ve orta seviyede mekanik
Ozellikleri bulunmaktadir. Dolayisiyla ekstriizyon yontemiyle iiretilebilen karmasik

sekiller i¢in genellikle endiistride tercih edilir.

Isil islem kabiliyetine sahip olan 6xxx serisi alasimlar, T4 temperinde
sekillendirilebilir ve ¢okelme 1s1l islemi ile ekstriizyon sonrasinda T6 o6zelliklerine
kadar giiclendirilebilir. T4 temper, ¢cokelme 1s1l islemini ve bliyiik 6l¢lide kararh
duruma dogal yaslandirma sonrasinda ulagmaktadir. T6 temper, ¢okelme 1s1l islemini
ve yapay yaslandirmayi ifade eder. Temperlenme kodlamalari ve agiklamalari Cizelge

2.4°te gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Temperlenme kodlamalar1 ve detaylar1 (Metal Handbook, 1979).

T1 | Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve dogal yaslandirilmis.
T2 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis
ve dogal yaslandirilmas.

Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve dogal
yaslandirilmais.

T4 | Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis ve dogal yaslandirilmas.

TS Sicak sekillendirme isleminin ardindan sogutulmus ve yapay
yaslandirilmas.

T6 | Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis ve yapay yaslandirilmis.

T7 | Cozeltiye alma 151l iglemi yapilmis ve fazla yapay yaslandirilmis.
Cozeltiye alma 151l islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve yapay

T3

T8
yaslandirilmas.
Cozeltiye alma 151l islemi yapilmis, yapay yaslandirilmis ve soguk
T9
sekillendirilmis.
T10 Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis

ve yapay yaslandirma yapilmas.




Aliiminyum alasimlarina takviye edilen her bir elementin amaci bulunmaktadir.
Istenilen 6zellikleri elde edebilmek amaciyla 6xxx serisi aliiminyum alasimlarinda Si
ve Mg elementlerinden siklikla bahsedilse de aslinda alagimin yapisinda baska
elementler de bulunmaktadir. Cizelge 2.5°te takviye edilen elementler ve alasima olan

katkilar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Bazi takviye elementler ve alasima olan katkilari.

Ozellikler Fe| Si | Mg | Mn | Cu | Zn | Ti | Cr |Ni| Li
Yogunluk ? ‘ ¢ ? f ? ? ¢ ? ¢
Akigkanlik ¢ ? ? ¢ ¢ ¢ ¢ - - -
Seti FLE |+ [Farafeae] ¢+ [-|-
Mukavemet 4 4 A 4 4 4 A ?? 44 - A -
Herkenlis S R A A R TR A
Korozyon Direnci | - | 4 |44 4/ 4 4| | v - - vo-
e e[ e [P [ 4]

Amag her ne kadar ¢okelme sertlesmesini saglamak olsa da Cizelge 2.5’te bahsedilen
elementlerden olan Si, Mg, Fe, Mn, Cu gibi elementler ekstriizyon isleminde de biiyiik
rol oynar. Ornegin Si ve Mg ekstriizyon siiresinin &nemli dl¢iide kisalmasini saglarken

Fe, Mn ve Cu ekstriizyon isleminin uzamasina sebep olur.

6xxx serisi alagimlar, kimyasal yapilarindaki farkliliklarindan dolay1r 3’e

ayrilmaktadir:

1. Mukavemetin 6nemli oldugu uygulamalarda tercih edilen aliiminyum alagimlari: Bu
alagim tipinde Si ve Mg, ¢okelme sertlesmesinden sonra Mg>Si olusturabileceginden
onemli rol oynar.

2. Ekstriizyon isleminde verim istenmesi durumu: Bu durumda dengeli Si takviye
edilir. Clinkii alasimin kimyasal iceriginde fazla Si olmasi durumunda Si akici
ozellikler gosterecektir. Bu da aslinda basite indirgendiginde kati-kat1 faz degisimi
olan ekstriizyonun dogasina aykiridir.

3. Anodik oksidasyon yetenegi yiiksek olan 6xxx serisi aliiminyum alagim tiirleri: Mg
icerigi Si’ye oranla yiiksek tutulur. Fe, Zn ve Cu gibi empiirite elementlerin oransal

olarak az olmasi halidir.



2.3 Ekstriizyon Prosesi I¢in Aliiminyum Biletlerin Uretilmesi

Aliiminyumum ekstriizyonu esnasinda birgok faktor son iirlin Ozelliklerini
etkilemektedir. Bu ekstriizyon islem sartlari, alasimin kimyas1 ve mikro yapi olabilir
(Bj@rnbakk vd., 2002). Sekil 2.2’de aliiminyum alasimlarinin, biyet 6n 1sitma,

ekstriizyon, homojenizasyon, ekstriizyon sonrasi soguma ve yaslandirma islemleri

belirtilmistir.
Ergitme Islemi Homojenizasyon Biyet On Isitma
* 121211
N EXNEE,
Ekstrizyon  Sogutma Yaslandirma
ﬁ’ Germe ARX, i
u * ——— e Anodik
» Kesme » Oksidasy
] Depolama e » Eloksal

Sekil 2.2. Ekstriizyon Oncesi ve sonrasi iiretim siirecleri (Bartolucci, 1995).

2.3.1 Metal ergitme

Islem basamaginda ilk asama ergitme islemidir. Ilk olarak firmnlar, ya indirgenme
hiicrelerinden direk olarak sivi aliiminyumla ya da biyetlerle yeniden ergitilmek iizere
doldurulur. Alasim elementleri, biyet yapiminda istenilen 6zelliklere gore takviye

edilir (Smith, 2001).
Ergitme islemi esnasinda;

. Eritme asamasinda, metal igerigini saflastirmak ve iiniform bir erimis
metal karisimi saglamak icin firina siirekli olarak azot verilir.

. Gaz havalandirma sistemi, metaldeki zararli gazlari ve yabanci
maddeleri uzaklastirarak metalin temizlenmesinden ve tiretim siirecinde zararl
gazlarin etkilerinden kaynaklanan bir¢ok sorunun 6niine geger.

. Dokiim hizina bagli olarak AITiB, eriyige otomatik olarak enjekte
edilerek tane yapisini inceltir, alagima ekstriizyona uygun kimyasal ve fiziksel

ozellikler kazandirir ve anodik oksidasyon islemlerinde yiizey kalitesini artirir.
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. Kaliteyi artirmak icin her kalipta yenilenen tandem seramik filtre
sayesinde istenmeyen oksitler ve yabanci maddeler erimis sivinin iginde
tutulur.

. Ciirufun igerdigi s1v1 alagim parcaciklarinin erimis metale geri donmesi

i¢in ciiruf siirekli olarak kontrol edilir.

Tim bu islemler, eritme sirasinda elde edilen aliiminyum alagiminin saflik seviyesini

etkiler. Bu adimlar dogru sekilde gergeklestirilmezse ekstriizyon islemi esnasinda:

. Daha piiriizlii bir ekstriizyon iiriin yiizeyi,

. Asindiricr etkiye sahip kirlilikler nedeniyle diisiik kalip 6mrii ve sonug
olarak yiiksek maliyet,

. Daha diisiik iiriin mukavemeti,

. Daha diisiik ekstriizyon hizi,

. Daha diisiik eloksal kalitesi,

. Daha diisiik korozyon dayanimi gibi sorunlara yol agacaktir (Yilmaz,

2002).

2.3.2 Dokiim

Sivi metal, baglangigta yol verici bir blok tarafindan kapatilan bir kalip igerisine
dokiiliir. Kalip i¢inden gecen ve sivi metali sogutmaya yarayan suyla beraber stirekli
olarak sogutulmaktadir. Soguma esnasinda kati dis kabuk olusur olusmaz, yol verici
blok metal seviyesi daha yliksekte devam ederken dokiim hiz sabiti ile beraber
azalmaktadir. Metalin dis kismi katilasirken, i¢ taraftaki merkez bdlgesi hala sivi
haldedir. ingotun tiimii sogumaya devam ettik¢e kaliptan ingotun iizerine direkt olarak

su piiskiirtiilerek katilasma sicakliginin altina ulasilir (Dascilar, 2006).

Ergimis metalin katilasmas1 esnasinda, alasim elementleri sivi ve kati1 faz iizerinde
yeniden dagilirlar. Katilagma islemlerinin biiyiikk bir kisminda bu esnada
kompozisyonda homojensizlikler ve makro bosluklar meydana gelir. Akis yoniinde
meydana gelen bu olay 1s1l islemeler esnasinda metal davraniglarii etkiler ve tiniform
olmayan mekanik 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina sebep oldugundan dolay1 dokiimdeki

en 6nemli sorundur (Katgerman ve Venneker, 2002).
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DC dokiim yonteminde kullanilan kalip birkag ing¢ derinligindedir ve ingotun eksensel
seklini olusturur. Kalibin igerisinde, dokiim c¢ukuruna dogru azalan sogutma suyu
pliskiirtmesi metalin hizlica sogumasini saglar. Proses arzu edilen uzunluk elde edilene
kadar devam eder ve hem dikey hem de yatay olarak uygulanabilir (Aluminum

Association, 2004).

2.3.3 Homojenizasyon

Ekstriizyon oncesi yliksek sicaklik tavlama adimi olan homojenizasyon aliiminyum
ekstriizyon teknolojisinde énemli bir adimdir. Homojenizasyon prosesinin metaliirjisi
cok sayida islemden olustugu i¢in karmasiktir. Bu prosesin ana yapisi alagimin
kimyasina baglidir fakat AA6xxx serisi alasimlari i¢in en 6nemli reaksiyonlar Al (Fe,
Mn) intermetaliklerin ve Mg, Si ¢ozelti miktarinin artarak aliiminyum matris
icerisindeki Mg-Si partikiillerinin ¢6ziinmesini saglayan faz doniisiimleridir.
Homojenizasyon siiresince biitiin alasim elementlerinin kat1 ¢ozelti i¢ine alinmasiyla
tim alagim elementleri yapay yaslandirma esnasinda daha ince yapida olan B~
cokeltileri seklinde ¢okelerek ekstriide edilmis iirlinlerde mukavemet artis1 saglar.
Homojenizasyon 1s1l iglemi esnasinda Mg ve Si atomlarinin belirli bir kism1 3
cokeltilerinin i¢inde yer alarak faydali bir durum ortaya ¢ikar. Bu ¢okeltiler sicak akma
direncini azaltirlar fakat ekstriizyon prosesiyle meydana gelen deformasyon esnasinda

oldukca hizli bir sekilde ¢oziintirler (Langkruis vd., 2001).

Aliiminyum alagimlarinin homojenizasyonu yiiksek sicakliklar ve yiiksek isleme
siireleri igeren tiretim proseslerinin tamaminda pahali bir bilesendir. Spesifik ¢evrimler
degismesine karsilik 6xxx serisi aliiminyum alagimlarinin  homojenizasyon
uygulamalar1 530-590 °C 6—8 saat demleme siirelerinde uygulanmaktadir. Bu nedenle
homojenizasyon siiresi ve sicakliginin azaltilmasi islem maliyetlerinin azaltilmasinda

etkileyici bir yontemdir (Claves vd., 2002).

Dokiim biyetin homojenizasyon sicaklifina normal hizlar ile 1sitilmast (yaklasik
90 °C/dk) malzemede siirekli yapisal degisimlere neden olur. Belirlenebilen Mg»Si
cOkelmesi yaklasik 135 °C’de baslar ve 316 °C’ye kadar devam eder. Mg>Si iri
tanecikli yapiya donmesi 316 °C’ye kadar devam eder. 370 ve 560 °C’de ince plakalar
halinde kalir. 560 °C’de 6 saat homojenize edilmis numunedeki tanecikler ¢evresinde

kiiciik Mg>Si bilesikleri goriilebilir. 560 °C’de 6 saat, AA6101 biyetleri i¢in tipik bir
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homojenizasyon 1s1l isleminde uygulanmistir. Sicaklik ve homojenizasyon siiresi
arttikca AlFeSi’nin kiiresellesme egilimi devam eder. Solviis sicakliginin {izerinde
Mg>Si, AlFeSi ile dengededir. Bu sicakligin altinda AlFeSi ve Mg»Si yar1 kararh
intermetalik faz durumundadir. Ortalama denge 560 °C’de 6 saat homojenizasyon ile

elde edilir (Dore vd., 2000; Murayama ve Hono, 2001).

Homojenizasyon islemi sonrasinda 6063 biyetlerine farkli oranlarda 1sitma
uygulanmas1 birgok Ozelligini biiylik Olciide etkileyecektir. Bundan dolay1 direkt
ekstriizyon ile ekstriizyon ve siirtiinme ile olusan yiikler ekstriide edilen pargalarin
yiizey kalitesi, elde edilen maksimum ekstriizyon oran1 ve ayrica ekstriizyondan sonra
uygulanan yapay yaslandirma isleminden sonra elde edilen mekanik O6zellikleri

etkileyen Mg>Si ¢okeltilerinin boyutu ve dagilimina baghdir (Lang ve Castle, 1978).

2.4 Aliiminyum’un Ekstriizyonu

Aliiminyum ekstriizyonunda imalat miktarma bagli olmak tizere siirekli bir iiretim
amaclanr. 1k biyet iiretilmeye baslandig1 anda ikinci biyet presin yiikleme arabasinda
hazir bekler. Bu durumdan dolay: biyetler arasinda sicaklik farklari olugmaktadir.
[laveten biyet ile kalip, kalip yiizeyi ve kalip odalarinda siirtiinme olusur. Bu asamada
biyet ucu ile biyet sonuna kadar esit olmayan akis durumu meydana gelir. Esit olmayan
akis durumlari; ekstriizyon kuvvetini olusturan basing degerlerinin siirekli
degismesine, zorlanmasi1 halinde yag sicakliginin artmasina, malzeme formu ve

boyunda degismelere ve istenmeyen ekstriizyon hatalarina sebep olmaktadir.

Ekstriizyon islemi esnasinda meydana gelen yiiksek orandaki plastik sekil degistirme
isi 6nemli derecede sicaklik artiglar1 meydana getirir. Sicaklik artigini malzemenin
sekil degistirme direnci, biyet sicakligi ve boyu, ekstriizyon hizi ile oran1 ve takim
sicakliklarini etkiler. Ekstriizyon sirasinda meydana gelen bu sicaklik artist AA2xxx,
6xxx, 7xxx serisi gibi aliiminyum alagimlarinda iiriinde yirtilmalara sebep oldugu gibi
ayn1 zamanda iirlin yiizeyinde istenmeyen iri taneli bir yapinin olugsmasina yol acar.
Sicaklik artisinin kontrol edilebilmesi igin ekstrliizyon Oncesinde uygulanan ve
malzemenin yiiksek sicaklik dayanim o6zelliklerini etkileyen homojenlestirme ve
sogutma gibi islemler ile ekstriizyon yontem degiskenlerinin optimizasyonu gerekir

(Karamis ve Halici, 2007; Saha, 1986; Sonmez,1989).
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Ekstriizyon, sicak islem prosesleri basligi altinda siiflandirilir. Ekstriizyon, oda
sicakliginda yeterli plastik sekil degistirme araligina sahip olmayan alagimlar i¢in ve
ekstriizyon i¢in gereken kuvvetleri azaltmak icin yiiksek sicakliklarda gerceklestirilir.
Sicaklik ekstriizyonda en onemli parametrelerden biridir. Sicaklik artirilirsa gerilim
azalir; bu nedenle deformasyon daha kolay olur ancak bu esnada maksimum
ekstrizyon hizi  azaltilmalidir.  Ciinkii  malzemenin  sicaklifi  kontrol

edilemeyeceginden istenmeyen erimelere yol agabilir (Saha, 2000).

Belirli kosullar altinda ekstriizyona tabi tutulacak biyet i¢in belirli bir kapasiteye sahip
presle elde edilebilecek ekstriizyon oraninin bir {ist siir1 olacaktir. Ekstriizyon
sicakligi, iistiin Ozelliklere sahip bir iirin elde etmede en 6nemli rolii oynar ve
ekstriizyon hizi1 da 6nemli faktorlerdir. Bununla birlikte, biyetin uzunlugundaki bir
artig, ekstriizyon i¢in gereken basincin yiikselmesine neden olur. Basingtaki bu artis,
biyet ile kalip ylizeyi arasindaki siirtlinme direncinden kaynaklanir ve bu direng biyet
boyu uzadik¢a artar. Normal sartlarda, biyetin maksimum uzunlugu capinin dort
katidir. Aliiminyum ekstriizyonunda, ekstriizyon basinglari, ekstriizyon sicakliklari,

ekstriizyon oranlar1 ve ekstriizyon hizlar arasinda belirli karsilikli iliskiler vardir:

e Biyet sicaklig arttik¢a ekstriizyon basinci azalir.
e Ekstriizyon orani ne kadar yiiksekse, ekstriizyon basinci da o kadar yiliksek
olur.

e Biyet uzunlugu arttikca, ekstriizyon basinci da artar.

Uygulanmasi gereken yiik, mevcut presin kapasitesini astiginda veya ekstriizyon
sicaklig1 alasimin kat1 hal sicakligini agtiginda ekstriizyon imkansiz hale gelebilir veya
istenilen 6zelliklere sahip olmayan bir malzeme iiretilebilir. Ekstriizyon tesislerinin
kurulum maliyetleri diisiintildiiglinde, ekonomik ve verimli sekilde kullanilmasi i¢in
biyet 6n 1sitma sicakligi, zimba hizi, kullanilacak alasimin akma gerilmesi ve

ekstriizyon orani hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekir (Saha, 2000).

Ekstriizyon orammnin 6nemi, gesitli faktorlerden kaynaklamr. Ilk olarak, yiiksek
ekstriizyon oranlari, malzemenin mekanik Ozelliklerini iyilestirebilir. Bu durum,
alasimin yeniden kristallesmesi ve tane yapisinin incelmesiyle ilgilidir, bu da profilin
mukavemetini ve sertligini artirabilir. Ancak, bu siire¢ ayn1 zamanda yiizey kalitesini

de etkiler. Cok yliksek ekstriizyon oranlar1 yiizeyde catlaklar veya diger kusurlara
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neden olabilir, bu nedenle optimal bir denge saglanmasi gereklidir. Yiiksek ekstriizyon
oranina sahip profillerin imalati i¢in daha fazla enerji gerekmektedir. Ciinki
malzemenin sekil degistirmesi i¢in daha fazla basing uygulanmasi gerekmektedir. Bu
durum iiretim maliyetlerini artirabilir ve siirecteki verimliligi diisiirebilir. Ayrica
yiiksek ekstriizyon oranlar1 olmasi durumunda siirekli yiliksek basinglar
uygulanacagindan kaliplar daha hizli asmabilir. Bu durum ekstriizyon kaliplarinin
Omriini kisaltarak ek maliyetler olusmasina neden olur. Ekstriizyon orani, malzemenin
mikroyapisina da dogrudan etki etmektedir. Ideal bir ekstriizyon orani, malzemenin ig
yapisinin homojen olmasi saglanir. Bu durum malzemenin islenebilirligini artirirken

ayn1 zamanda istenmeyen kusurlarm olusumunu da engeller.

Uretilecek iiriiniin kalip tasarimi yapilmadan ekstriizyon oraninm uygunlugu
dogrulanmalidir. Ekstriizyon orani ve figiir adedi, profilin 6zelligini ve imalat siirecini
etkiler. Dogru ekstriizyon orani, belirli bir figiir adedi i¢in gerekli olan malzeme akigini
belirlemektedir. Ayni1 sekilde belirli bir ekstriizyon orani i¢in gerekli figiir adedi,
kalibin detaylandirmalarin1  belirler. Kalibin figlir adedi, ekstriizyon orani
uygunluguna gore belirlenecegi i¢in once ekstriizyon kalibinin figiir adedi hakkinda
yaklasik tahminler yapilmalidir. Her bir figiir, profildeki belirli bir sekli
olusturmaktadir. Optimal ekstriizyon orani degerleri bulunana kadar figiir adedi
arttirilmalidir. Figiir adedi, profilin sekline ve igerdigi detaylara bagli olarak da
degismektedir. Kapali profillerde genellikle az sayida figlir adedi kullanilirken,
karmagik (kopriilii) profillerde daha fazla figlir kullanilmaktadir. Figiir adedi,
ekstriizyon siirecinin zorlugunu ve malzemenin iiretim maliyetini, ekstriizyon oranina
bagl olarak etkilemektedir. Ancak figiir sayisinin artmasi, daha fazla iscilik ve daha
fazla ekipman gereksinimi dogurmaktadir. Ayrica birden fazla figiire sahip ekstriizyon
kaliplarinda, ekstriizyon sicakliklar1 da farklilik gostermektedir. Profiller ayni
sartlarda tiretilse ve profillere ayni kosullarda 1sil islem uygulanmasina ragmen
trlinlerde farkli fiziksel ve mekanik 6zellikler goriilmektedir. Bu durumun oniine
gecebilmek i¢in kalip tizerinde figiirlerin konumlanmasina ve kalibin akis tasarimina
dikkat edilmelidir. Aksi takdirde ekstriizyon iirlinlinlin yapay yaslandirma sonrasi

mekanik 6zelliklerinde istenmeyen farkliliklar gézlemlenebilmektedir.

Diisiik sicakliklarda (400-440 °C) ekstriizyon yapildiginda, iiriiniin tane boyutu daha

kiigiik kalir ve daha ince taneli bir yapiy1 olusturur. Bu da sertlik degerlerinin yiiksek
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olmasimi saglamaktadir. Orta sicakliklarda (440-470 °C) ekstriizyon yapildiginda,
malzemenin tane boyutu biiylimekte ve kismi ¢okelmeler gézlemlenmektedir. Tane
boyutunun biiyiimesi sonucunda sertlik degerleri azalmaktadir. Ancak bu durum
uygun sogutma ve 1sil islem stiregleri ile minimize edilebilir. Yiiksek sicakliklarda
ekstriizyon yapilmasi (470-520 °C), Mg>Si ¢okeltilerinin ¢éziilmesine ve homojen
dagilimin kaybolmasina neden olabilir. Bu durum ¢okelme sertlesmesi etkisinin
azalmasina ve dolayisiyla sertligin diigmesine yol agar. Hizl1 sogutma uygulanmalidir;
aksi takdirde biiyiik tane yapilar1 ve dengesiz dagilima sahip mikroyapilar olusabilir.
Ekstriizyon sonrasinda yapilan hizli sogutma, MgsSi ¢okeltilerinin  homojen
dagilmasina yardimci olur ve tane biiylimelerini minimize eder. Hizli sogutma, daha

ylksek sertlik ve daha iyi mekanik 6zellikler elde edilmesine yardimci olur.

Sicak ekstriizyon terimi, bir kap i¢ine konulan kiitiiglin yiiksek bir sicaklikta
sekillendirilmis bir acikliktan (kalip, delik) itildigi siirecleri tanimlamak i¢in kullanilir.
Sekillendirme isleminin bir sonucu olarak, is parcasinin baslangigtaki kesit alani

azaltilir ve kat1 veya i¢i bos kesitli bir ¢ubuk {iretilir (Lange, 1985).

Sicak ekstriizyon oncelikle ¢ubuklar, borular veya profil kesitleri gibi yar1 mamul
tirlinler tiretmek i¢in kullanilir. Haddeleme veya ¢ubuk ¢ekme gibi diger islemlere gore
ana avantaji, pratik olarak ve istenilen kesit seklinin iiretilebilmesidir, yani sadece kati
boliimler degil, ayn1 zamanda gerektiginde farkli sekilli i¢ ve dis konturlara sahip ici

bos kesitler de iiretilebilir. (Lange, 1985)

2.4.1 6xxx serisi aliiminyum alasimlarinin ekstriizyon islem basamaklari

Aliiminyum alagimlarinin potansiyel iistiinliiglinden tam olarak yararlanmak i¢in tiim
siirecin uygun parametreleri ve sartlar1 saglamasi gerekir. Aliiminyumun ekstriizyon
islemi esnasinda birden fazla parametre nihai liriiniin 6zelliklerini etkilemektedir. Bu

ekstriizyon islem sartlari, alasimin spektral 6zellikleri ve mikro yapisindan kaynakli

olabilir (Bj@rnbakk vd., 2002).

Temel aliiminyum alagimlari iireten endiistriyel tesislerde;
e Ekstriizyona hazirlik amaciyla aliiminyum biyeti 1sitan bir firin,
e Aliiminyum profilin kalipta sekil almasini saglayacak olan basinci ve kuvveti

ireten bir ekstriizyon pres,
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e Ekstriizyon oraninda belirlenen sonuca gore gerekli sogutmayi (su, hava)
yapan hizli sogutma (quench) veya fan sistemleri,

e Profilin imalat bant uzunluguna gére maksimum uzunluktaki kesimini yapan
kesim cihazlari,

e Profilin seri imalati esnasinda boylamsal diizlemde olusan sekil bozukluklarini
gidermesi amaciyla yapilan gerdirme makineleri,

e Istenilen boylarda profil elde edilebilmesi igin kesim yapan testere makineleri,

e Profilin sekil hafizasini ve sertligi elde ettigi termik firin makineleri,

bulunur. Sekil 2.3’te aliiminyum ekstriizyonunda temel islem basamaklari

gosterilmistir.

Sekil 2.3. Temel aliiminyum ekstriizyon islem basamaklar1 (URL-1).

Ekstriizyon islemine baglamadan 6nce yapilacak ilk is iiretilecek profilin kesitini
tasarlamaktir. Ardindan kalip tasarimi yapilir ve alasim ¢esidi belirlenir. Biyet ve kalip
takimlariin profilin imalati i¢in gerekli on sicaklik degerleri saptanir. Belirlenen
sicakliga gelen kalip ekstriizyon prese yerlestirilir ve 6n sicaklik islemi uygulanan
biyet ekstriizyon prese alinir. Bu iki islemin miimkiin olabilecek en yakin zamanda
gerceklesmesi profilin {iretimi i¢in ¢ok Onemlidir. Ciinkii tavlanmis kalip ortam
sicakligina sogumaya baslar. Bu esnada biyetin ekstriizyona hazir beklemesi ve kalibin
prese yerlestirilmesi gergeklesir. Ekstriizyon islemi gerceklesirken biyet hala kati

haldedir. Ancak 6n 1s1tma islemi de uygulandigindan yumusak bir yapiya sahiptir.

Ekstriizyon, temelde 1stampanin (zimba) hareket etmeye baslayip kaliba dokundugu
anda basing olusturmasiyla baslar. Yumusak (kati1 formda) aliiminyum biyet, kovanin
icinde hareket edecek yon bulamaz ve kalibin i¢ine girmeye baslar. Basing sayesinde
biyet kalibin i¢inde sekil almaya baslar; boyu gittikce kisalir. Biyetin kalibin i¢inde
stirtiinerek hareket etmesi sayesinde kalibin i¢ sicaklig siirekli olarak biyet sicakligina
yakin olur. Bu sayede ekstriizyon islemi gerceklesir. Ekstriizyon pres ile senkronize
calisan puller (¢ekici) denilen bir makine sayesinde uzayarak giden profil ilk testereye
ulastirilir. Bu sirada profilin hava veya su ile sogutma islemi uygulanabilir. Daha sonra
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iistten bakildiginda dogrusal olmayan ve form bozukluklarina sahip olan profil
gerdirme islemine bantlar sayesinde aktarilir. Burada profilin tasarlanan sekle
toleranslar dahilinde gelmesi amaglanir. Ayrica yiizey kalitesinin gozle kontrolii bu
asamada baslar. Profil bu asamada hala istenilen uzunluga sahip degildir. Gerdirme
isleminden sonra son testereye profiller aktarilir. Profiller termik firinin boyutu da
dikkate alinarak son kullanicinin istegine uygun boyda kesilir ve yapay yaslandirma

islemi icin fira aktarilmak {izere sepetlere konulur.

2.4.2 Ekstriizyon pres ve araglar

Ekstriizyon pres, biyetin kalipta sekil almasi i¢in gerekli olan baskiyr uygular.
Sistemdeki parametreleri anlamak i¢in presin araglarindan detayli bahsedilmesi

gerekmektedir. Ekstriizyon pres araglar Sekil 2.4°te gosterilmistir.
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Kovan

Sekil 2.4. Ekstriizyon pres araglari.

Ekstriizyon pres araglariyla ilgili bazi tamimlamalar agagida yapilmastir.

Ana Silindir: Thtiya¢ duyulan basinci ve zimbanin hareketini olusturan icinde hidrolik

yagin bulundugu silindir.
Hidrolik Basing: Kalip ve biyetin temas etmesiyle kalibin olusturdugu basingtir.

Istampa (zzimba): Ana silindire bagl olan biyetle 6n levha (dummy block) araciligiyla

temas eden, hidrolik basinci1 biyete uygulayan aragtir.
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On Levha (Dummy block): Genellikle zzmbaya bir nipel araciligtyla bagli, tasarrminda
kiigiik bosluklar bulundurmaktadir. Basing sayesinde esneyerek bosluklari doldurur ve

kovan i¢inde ekstriizyon esnasinda biyetin geriye sivanmasini engeller.

Biyet: Ekstriizyon presin 6zelliklerine bagli olarak capi degisen, dairesel yapiya sahip
olan aliiminyum kiitiiktiir. Profilin agirligina ve figiir adedine bagli olarak boyu
degiskenlik gosterir. Sekil 2.5’te ekstriizyon islemine hazir bir biyetin prese transferi

goriilmektedir.

Sekil 2.5. On 1sitma uygulanmus ekstriizyona hazir bir biyetin transferi (URL-3).

Kovan: Ekstriizyon presin yan kollarina bagli olarak caligir. Biyetin i¢inde hareket
ettigi, sicakligi kontrol edilebilen, genellikle silindirik yapiya sahip pres parcasidir.
Kovan sicaklig1 ekstriizyon isleminin ana parametrelerinden birisidir. Genellikle 400-

440 °C arasinda tutulur.

Kalip Takimlari: Profilin geometrisine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
Profilin seklini veren kalip, destek, tasiyici, mandrel ve besleyici gibi parcalar

barindirir.

Biyet Firini: Boylar1 degisiklik gosteren aliiminyum kiitiiklerin (biyet) ekstriizyona

hazir hale gelmesi i¢in 1s1tildig1 firindir. Isitilan biyetler kovanin boyuna bagl olmak
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sartiyla kesilir. Genellikle biyet firmlar1 ekstriizyon prese dogrudan baglantili
olmazlar. Ancak teknolojinin gelismesiyle biyet firinlar1 ekstriizyon prese dogrudan

baglantili caligmaktadir.

Makas: Biyet boyu ekstriizyon isleminde giderek kisalir ve sonlarina dogru artiklar
olusturur. Biyet artiklar1 (oksitler bulundurdugundan) kesilerek hurdaya ayrilir. Oksit
bulunmasi halinde profilin yiizeyinde kabarciklar meydana gelir ve hava
sikismasindan kaynakli yiliksek desibellerde ses patlamalar1 olusturur. Makasin
kesecegi biyet boyu ekstriizyon isleminin devam etmesi i¢in hayati 6neme sahiptir.
Kiiciik olmasi halinde oksit tam temizlenemez; biriken pislikler atilamaz ve profile
aktarilir. Biiylik olmas1 halinde makas gerekli hidrolik giicli olusturmak i¢in zorlanir
ve kalibin i¢inde bir 6nceki biyetten kalma biyet kalintilarini bosaltarak profillerin yeni

biyetle yapacagi ekstriizyon islemi esnasinda profillerin kaynamasini engeller.

Kalip tavlama firmi: Kalip ve tasiyici, ekstriizyon oOncesinde sicaklik farki

olusturmamak ve esneme saglamak i¢in 4-8 saat arasinda 500-550 °C sicakliga maruz

birakalir.

Cikis bandi: Ekstriizyon preste imal edilen iirlinlerin ilerledigi pullerin (¢ekici) ve

testerenin de yer aldig1 tagima tablasidir.

2.4.3 Ekstriizyon isleminin parametreleri

Aliiminyumun ekstriizyonu sirasinda meydana gelen 1s1 olusumunun sebeplerinin ve
181 transferinin yOniiniin bilinerek sicakligin kontrollii olmasi hem iiretim kalitesi hem

de kalibin 6dmriinii uzatmak i¢in ¢ok 6nemlidir (Saha, 1998; Saha, 2000).

Ekstriizyon parametreleri arasindaki iliskiyi belirlemek, ekstriizyon siirecinde bir¢cok
parametrenin kullanilmast ve bunlar arasindaki etkilesim olduk¢a komplekstir.

Ekstriizyon metodu kullanilarak imal edilen profillerde arzu edilen istekleri yerine

getirebilmek i¢in malzemenin yiiksek sicaklikta gosterdigi karakteristikler ve proses

degiskenleri arasindaki denge saglanmalidir (Clade ve Sheppard, 1993).

Ekstriizyonda en Onemli parametreler malzeme 6zellikleri ve uygun sekillendirme

kosullaridir. Sicak ekstriizyonun uygulanabilirligi biiylik 6l¢lide mevcut kuvvete,
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sekillendirme tesisine ve kiitligiin kesit alanina baglidir. Sicak ekstriizyonda belirleyici
olan sicaklik, siire¢ ve ekstriizyonun 6zellikleri {izerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.
Bu iliskiler, sicak ekstriizyonun niteliksel bir tanimin1 yaptig1 Sekil 2.6'da acikca
gosterilmektedir. iki gdlgeli alandan biri, ekstriizyon islemini gerceklestirmek igin
yeterli kuvvetin mevcut olmasiyla, digeri ise asir1 yiiksek biyet sicakliklarinin ekstriide
profilde kusurlara yol agmasiyla (sicak catlaklar, solidus ¢izgisine ulasildiginda faz
degisiklikleri) karakterize edilir. Bu nedenle diyagramin sadece taranmamis alani

uygundur (Lange, 1985).
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Sekil 2.6. Ekstriizyonun sinir egrileri (Lange, 1985).

Belirli bir biyet sicaklifinda, belirli bir ekstriizyon orani igin ekstriizyon ylikiiniin
yetersiz olmasi bazen kiitiigiin ilk sicakligin1 veya kalibin sicakligini artirarak
asilabilir. Ancak burada, deformasyon sirasinda asir1 1s1 artisi nedeniyle sag sinir
egrisinin gecilmemesine dikkat edilmelidir. Biiylik ekstriizyon oranlarinda biyet
sicakligr malzemenin solidus sicakligina ne kadar yakin olursa, deformasyon ve
siirtinmeden kaynaklanan 1sinin uzaklastirilmasiyla o kadar fazla ilgilenmek gerekir.

(Lange, 1985).

2.4.4 Ekstriizyonda sicaklik

Ekstriizyon isleminde tim pres takimlarmin sicakligi 6nem arz etse de AA6060

alliminyum alagiminin mekanik 6zelliklerini dogrudan belirleyen degisken ekstriizyon
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sicakligidir. Ekstriizyonda kritik sicaklik, aliiminyum profilin kalib1 terk ettigi anda
Olgiilen sicakliktir. Sekil degistirme esnasinda ve kalip igi siirtlinme enerjilerinin
meydana getirdigi 1s1l enerji, kalip c¢ikisindaki aliiminyum profilin sicakligimi
ylukseltecektir. Ekstriizyonda sicaklik, kalip omriine ve profilin kalitesine de etki
etmektedir. Profil kalitesini ele alirsak, profilin kalib1 terk ettigi andaki sicaklik, 1s1l
islem sonrast mekanik oOzellikleri ve boyut kararliligmi etkilemektedir ancak

ekstriizyon hatalarina da yol agabilmektedir.

MgoSi diisiik akma 6zelliklerine ve T6’ya gore yaslandirildiklarinda koti yiizey
karakteristiklerine neden olmaktadir. Dokiim biyetteki iri taneli MgzSi bilesikleri
510 °C’ye sitildiginda daha uzun bir siirede ¢6ziiniir. Heterojen yapidaki bu diisiik
¢Oziinme hizi, homojenize olmamis biyetlerden yapilan ekstriizyon iiriinlerinin daha
diisiik akma mukavemetine sahip olmasinin nedenini agiklamaya yeterlidir. Kiigiik
pargaciklar halinde Mg>Si igeren biyetler, iri MgxSi igeren biyetlere kiyasla daha
kolayca termo-mekanik islem goriirler. Yiiksek akma mukavemetleri, homojenizasyon
sicakligindan hizli sogutulup diisiik sicaklikta ekstriize edilen biyetler ile elde edilir.
Ekstriizyon sonrasinda ani sogutma, AA6101 alasiminin ¢dzeltiye alma 1s1l islemini
tamamlar. Biiyiikk miktarda kati ergiyikte kalan Mg ve Si, alasimin yaslanabilme
Ozelliklerini gelistirir. Yapay yaslandirma sonrasinda da yeterli mukavemet artigini
elde etmek i¢in 500 °C civarinda olan sicak ekstriize edilmis profiller yaklasik 60 °C/h

ile sogutulmalidir (Murayama ve Hono, 2001).

Ekstriizyon icin, ekstriide olacak par¢anin seklinin karmagikligina, ekstriizyon oranina,
kalip cinsine, uygun ekstriizyon basincina, beklenen mekanik 6zelliklere ve istenen
ylizey diizgiinliigiine bagh olarak yeniden 1sitma sicakligr secilir. Yiiksek 1sitma ve
ekstriizyon sicakliklar1 ekstriizyon icin gerekli olan basinci azaltir. Diisiik biyet
sicakliklariin kullanimi, ekstriizyonun baglangici i¢in gerekli olan basinci yiikseltir.
Ancak genellikle ekstriizyon lriiniiniin yiizey diizgiinliiglinii artirir. Diisiik 1sitma
sicakliklart kullanildiginda ince Mg>Si ¢okeltileri igeren biyetler tercih edilir. Bu tip
biyetler tekrar 1sitilip ekstriide edildiginde, yaslandirilmis ekstriizyon iiriinlerinin
cekme Ozellikleri yiiksek olur ve ekstriizyon iirlinlerinin mikroyapilarinda az miktarda
Mg>Si goriiliir. Bu karakteristik 6zellik yeniden 1sitma sirasinda ince Mg>Si’nin
yeniden c¢ozeltiye gectigini gostermektedir. Ekstriizyonda sicaklik, dokiim biyet
yapisini yeniden kristalize olmus sekle doniistliriir. AA6101 alasiminin kolaylikla
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yeniden kristalize olmasindan dolay1, ekstriizyon iiriinleri genellikle tiniform ve ince
tanelidir. Mg>Si olusumu homojenizasyon sicakligindan soguma hizi ile belirlenirken,
belirli ekstriizyon kosullar1 altinda ekstriide edilebilirlik iizerine ve bitmis tiriinlerin
Ozelliklerine de etki edebilir. Yavas sogutulan biyetlerin akma mukavemetlerini
arttirmak i¢in yiiksek sicakliklarda ekstriide edilmeleri gerekir. Hizli sogutulmus

tirtinler istenilen mukavemetlere sahip ekstriizyon iiriinleri verir (Karabay vd., 2012).

Sicaklik degisimi malzemelerin sekillendirilebilirligi iizerinde etkilidir. Sicaklik
arttikca malzemenin akma gerilmesi diiseceginden dolay1 yiiksek sicakliklarda sekil
degisimi kolaylasir. Ancak calisma sicakliginin yiikselmesi lokal olarak cesitli
sekillerde ergimeye yol agabileceginden dolay1 sicakligin kontroliiniin dogru ve tam
zamanli olarak yapilmali ve bununla baglantili olarak ekstriizyon hizi da
ayarlanmalidir. Ekstriizyon islemi sirasinda sicaklik degisimine sebep olan faktorler;
biyet sicakligi, biyet/kovan ve biyet/kalip arayliziindeki slirtliinme, kayma ve

deformasyondan kaynaklanan 1s1 olusumlaridir (Bayram, 2008).

Ekstriizyon sirasindaki 1s1 transfer iglemleri bilinen yontemlerle kesin bir sekilde
aciklanamaz. Proseste gerceklesen 1s1 transferleri, dikkate alinmayan faktorler ile
yapilacak bir¢cok hesaplama arasindaki uzlagsmaya dayanmaktadir; bu durum, tatmin
edici bir ¢oziimilin ancak asagidaki faktorler dikkate alindiginda bulunabilecegi

anlamina gelir:

e Deformasyon bolgesinde ortaya ¢ikan 1si.

e Biyetin kalip i¢indeki hareketi sirasinda siirtinmeden kaynaklanan, smir
bolgelerde ortaya ¢ikan 1si.

e Biyetin uzunlugu boyunca deformasyonlarin neden oldugu 1sinin homojen
dagilimi.

e Kalip ve takimlarda, siirtiinmeden kaynaklanan 1siin yiikselmesi.

e Farkl sicakliklar nedeniyle kalip (400-500 °C) ile takimlar1 (genellikle oda
sicakliginda) arasindaki 1s1 degigimi.

e Ekstriizyon esnasinda biyetin hareket etmesinin neden oldugu 1s1 transferi.

Yukaridaki bahsi gegen durumlar, kararsiz durumun sicaklik analizine ve ekstriizyon
esnasindaki 1s1 akis1 ¢esitlerine; biyet ve takimlarda baslangictaki 1s1 dagilimi, yapilan

is, ekstriizyon hiz1 ve ekstriizyon ¢ikis sicaklig arasindaki iligkinin sayisal verilerine

23



ulagsmanin, sicaklik artisina neden olan 1s1 transferini agiklamak i¢in ihtiya¢ oldugunu
gdstermektedir. Ideal baslangi¢ ve sinir kosullar1 altinda bu problem, bir profil i¢in 1s1
transfer esitliklerinin integrasyonuyla ¢6ziilebilir. Burada komsu elemanlarla olan
karsilikli bagimlilik dikkate alinmayacaktir. Diger taraftan sayisal hesaplama
metodlari, 6zel bir sicak ekstriizyon isleminin kosullarina ¢ok daha kolay
uyarlanabilirler. Pratik olarak, yaklasik ¢oziimler i¢in yukarida bahsedilen faktorlerin
dikkate alinmasi yeterlidir. Sayisal olarak hesaplanmis sicaklik egrilerinin 6rnekleri
Sekil 2.7'de goriilmektedir. Bu 6rnekler sicaklik dagilimi ve 1stampa hizinin etkilerini
acikca gostermektedir. Daha diisiik hizdaki sekillendirme islemlerinde biyetteki ve
ekstriizyondaki sicaklik farkliliklari, aliiminyum alagiminin (burada AIMgSi (AA
6082)) iyi 1s1l iletkenligi nedeniyle ¢ok cabuk esitlenmektedir. Ilave olarak, kalip
takimlarmin sogutucu etkisi ekstriizyon kesiti boyunca sicaklik dagilimini
etkilemektedir, bundan dolay1 i¢ bolgeler yiizey bolgelerine gore daha sicak
kalmaktadir (Lange, 1985).

T8

§= 34 mm
725

T8

TR

do= 71 mm; §= 1,6; Te=Tr= 450 °C; vp= 2,5 mm's; ;= 152 mm; o= 4 kW/(m?. °C)

Sekil 2.7. AIMgSil (AA6082) alasiminin sicak ekstriizyonundaki izotermler (Lange,
1985).

Zimbanin hizinin artmasiyla durum tersine déoner. Hem biyetin hem de ekstriizyonun
enine kesitlerinde genellikle 6nemli sicaklik farkliliklart meydana gelir. Kiigiik lokal
deformasyon bdlgelerinde, malzeme nispeten soguk kalirken, biyet ile kalip arasindaki

arayiizde ve ¢ikis noktasinda 6nemli sicaklik artislart meydana gelir. Sicaklik farklari,
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daha yliksek zimba hiz1 ile daha belirgin hale gelir, yani adyabatik deformasyon
kosullarma o kadar yaklagilir (Bayram, 2008).

Aliiminyum biyetlerin 6n 1sitma esnasindaki sicaklik 6l¢timlerinde kullanilan sistem
yillardan beri siiregelen bir tekniktir. Biyetin 1s1tildig1 firinin i¢inde belirli mesafelerde
termokupllar yer almaktadir. Bu termokupllar 6l¢iim siklig1 kontrol edilebilir sekilde

genellikle otomatik kontrolle ¢alisarak biyete dokunur.

Belirli bir siire soguk veya sicak biyete temas eder ve 6l¢lim islemini tamamlar. Ancak

sicaklik sonucunun tam tespit edilebilmesi,

e Probun oksitlenmeye ugramamasi,
e Biyetle temas ettigi siire,

e Termokuplun biyete olan mesafesi,
e Probun aginmamasi,

e Termokuplun biyete yaklagma agisi,

e Termokuplun malzemesi gibi kosullara baglhdir.

Termokupl, dl¢clim yapilacak biyete tam olarak dokunmali ve sicaklig algilayip 6l¢tiim
sonucunu yansitana kadar temas etmelidir. Ekstriizyon prosesinde {iretilecek
hammaddeye uygun malzemeye sahip termokupllar sec¢ilmelidir. Boyut kararliliginin
saglanilabilmesi ve istenilen mekanik 6zelliklere ulasilabilmesi igin belirli sikliklarla
kontrollii 6l¢timler yapilmalidir. Ekstriizyon dncesinde 6n 1sitma iglemi uygulanan
biyetlerin sicaklik 6l¢iimiinde iki uglu problar kullanilmaktadir. Problarin ucu, gérece
yumusak olan sicak biyetle temas ettikge asinmakta ve zamanla oksitlenmektedir.
Bundan dolay1 problar belirli periyotlarla kontrol edilmeli, kusur tespit edilirse
degistirilmelidir. Eger problar hatal1 6l¢iim yaparsa istenilen sicakliga ulagmamig biyet
ile ekstriizyon islemi yapilmaktadir. Bunun sonucu olarak profilde yiizey hatalar1 ve

diisiik mekanik 6zellikler goriilmekte, imalat hiz1 yavaglamaktadir.

2.4.5 Ekstriizyon orani

Ekstriizyon parametreleri arasinda sertligi ve ekstriide edilebilirligi en ¢ok belirleyen

parametrelerden birisi olan ekstriizyon orani, biyet kesitinin preste tiretimi yapilan
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profilin ylizey alanina orani olarak tanimlanabilir. Ekstriizyon oran1 Denklem 2.1°de

gosterilmistir.

Biyet kesit alant

Ekstrizyon Oranit = (2.1)

Figiir adedixUriin kesit alant

Ekstriizyon orani imalatta ideal olarak 70 degerinde belirlenmistir. Bu degerin 70’in
altina inmesi ekstriizyonu kolaylagtirirken {izerine ¢ikmasi ekstriizyonu
zorlastirmaktadir. Kaliplarin ¢ok figiirlii veya tek figiirli tiretilmesinin temel nedeni
uygun ekstriizyon araliginda c¢alisabilmek i¢indir. Minimum ekstriizyon orani 12
olmalidir. 12 altindaki orana sahip bir profilin imalatinda biyet yapisindaki Mg»Si
kristalleri yeterli uzama degerine ulagamayacagi icin biyet sartlarinda profile
doniismektedir. Bu sebepten dolay1 profilin yapay yaslandirma sonrasinda sertlik
almas1 imkansizdir. 12 oranin altindaki profiller imalata alinmamali, 12-20 arasinda
olan profiller azot (12-16) veya sulu (16-20) sogutma ile sertlik aldirilabilir ancak
imalat sartlarinin ¢ok dikkatli ve kontrollii yapilmast zorunludur. 20-100 arasindaki
orana sahip profiller sorunsuz iiretilir. 100-140 arasindaki profillerin {iretim miktarlar
diisiik, imalat problemleri fazla (6l¢ii ve yiizey kalitesi), kalip omiirleri kisadir. 140

oran lizerindeki profiller ¢ok zorunlu olmadik¢a imalata alinmamalidir.

2.4.6 Sekil faktorii

Sekil faktorii, profilin kesit ¢evresinin profilin metre agirhgina boliinmesiyle
bulunmakta olup ekstriizyon isleminin giicliigiinii tanimlamada kullanilmaktadir.
Ayrica ekstriizyon islemi sonrasinda ¢ikan iriiniin seklini agiklamada yardimci
olmaktadir. 2- 75 degerleri arasindaki profiller sorunsuz ekstriide edilebilir. Bu deger
75‘e yaklastikca ekstriizyon zorlasmaktadir. 75 degerinin belirlenmesindeki temel
dayanak pres giicliniin kovan alanina boliinmesinden elde edilen degerdir. Her
ekstriizyon presin hidrolik giicli farkli olacagindan bu deger, deneyde kullanilacak

ekstriizyon presin 6zellikleri esas alinarak hesaplanmaktadir.

2.4.7 Profilin sekli

Ekstriide edilecek profilin sekli hem ekstriizyon kolayligi hem de boyut toleranslar
bakimindan tiretime dogrudan etki etmektedir. Profilin kesit alanini i¢ine alan daire Dy

bliytidiik¢e ekstriizyon zorlasir.
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Dairesel sekillere sahip profiller i¢in Dy degeri cap degeri ile esittir. Sekil 2.8°de Dy

degerinin bir drnegi gosterilmistir.

Dy

Sekil 2.8. Calismada kullanilan profil kesitindeki Dy’nun gosterilmesi.

Biyet, kovan i¢ ¢eperine siirtiinerek hareket eder. Siirtiinme kuvveti biyet dis ¢ceperinde
hizin azalmasina, ortasinda artmasina neden olmaktadir. Bu da kalip igerisindeki
diferansiyel metal akiglarini arttirmaktadir. Cok genis yiizeylerde ve kompleks yapili
profillerde akiskanliklarin dengelenmesi giliclesmektedir. Diferansiyel metal akisi,

artan 1s1 ve iiretim hizlarinda daha belirgin hale gelmektedir.

Artan kesit kalinlig1 ekstriizyonu kolaylastirmaktadir. Et kalinlig1 profilin her yerinde
ayni olanlarin iiretimi, genis ylizeyli ve kompleks yapili olan profillere kiyasla daha
kolaydir. Kesit goriiniimiinde farkli et kalinliklarina sahip profillerin tiretimi ise et
kalinlig: cesitliligi arttikca zorlasmaktadir. Simetrik sekillerin ekstriizyonu asimetrik
yapil profillerden kolaydir. Dil, tirnak, girinti, ¢ikinti, tirtik gibi sekli kompleks hale
getiren yapilar arttikga ekstriizyon zorlasir. Ekstriizyon kalib1 iginde geometriyi

saglamak i¢in aliiminyumun beslemesi gii¢clesmektedir.

Kapali profillerin iiretimi koprilii (agik) profillerin {iretiminden daha kolay
olmaktadir. Kapali ve kopriili profiller sirasiyla Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da
gosterilmistir. Ekstriizyon kalibinin geometrisi kiigiildiikce ekstriizyon islemi
kolaylasmakta ve hizlanmakta iken kalip geometrisi biiylidiikce ekstriizyon prosesi
zorlasmakta ve yavaslamaktadir. Ayrica yapisal olarak biiylik kaliplarin esneme
problemi daha belirgin sekilde goriilmektedir. Bu da seri iretimde kullanilan
ekstriizyon kaliplarinin yapisinda ¢atlamalara hatta kirilmalara neden olmakta ve profil

geometrisinin saglanmasini zorlastirmaktadir.
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Sekil 2.9. Kapali profil.

12 5

42

36 |

Sekil 2.10. Kopriilii (agik) profil.

2.4.8 Ekstriizyon prosesinde hizin etKisi

Ekstriizyon hizi, alliiminyumun sekil kazandigi siirede zimba hizinin artmasiyla basinci
da ytikseltir ve sicakligi artirir. Buna gore zimba hizi ile 1s1 artig1 arasinda dogru oranti
vardir. Zimba hizinin diisiiriilmesi durumunda sicakligin tiniform dagitilmasi daha
kolay olmaktadir. Aliminyumun 1s1l iletkenlik degeri yiiksek oldugundan ekstriizyon

hizindan kaynakli 1s1 artis1 daha belirgin goriilmektedir.

Saha (2000), AA6063 alasim yapisina sahip bir profilin {iretimi esnasinda zimba hizi
arttikca cikis sicakliginin da artis gosterdigini tespit etmistir. Ayrica biyet uzunlugu
arttikca cikis sicakligi da artmustir.

Ciinkii biyet uzunlugunun artmasi ekstriizyon igsleminin uzamasina sebep olmaktadir.
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Sekil 2.11°de zimba hiz ile ¢ikis sicakligr arasindaki iliskiyi farkli biyet uzunluklari

kullanarak gostermistir.

8

Kovan sicakhg= 430 °C
| Biyet sicakhizi= 460 °C
580(E.0=90

560} e —
540

520 —@— Biyet uzunhuiu= 533 mm
—&@ Biyet uzunlugu= 483 mm

Cikis Sicakligr (°C)

500 : : : :
04 05 06 07 08 09

Zimba Hiz1 (cm/s)

Sekil 2.11. AA6063 alagiminda farkli biyet uzunluklar1 kullanilarak zimba hizinin
artmastyla profil ¢ikis sicakliginin degisimi (Saha, 2000).

Ekstriizyon esnasinda hiz sabit bir degerde tutulmaya calisilsa da bu otomatik kontrol
sistemlerinin ¢evrimi yakalayamamasi nedeniyle miimkiin olamamaktadir. Ornegin, 7
mm/s zimba hiz1 ile ekstriizyon yapilmak istenirse; biyetin boyu azaldik¢a zimba daha
az basing uygulayarak ayn1 hiza ulasmaya ¢alisarak baskilamaya devam edecek ancak
stirtinmeden kaynakl1 sicaklik artis1 da diisliniildiigiinde belirlenen hiza ulagsmasi geg

olacaktir.

Saha (2000), zimba pozisyonu degisiminin ekstriizyon basincina olan etkisini
incelemistir. Zimba ilerlediginde belirli bir pozisyondan sonra ekstriizyon basincinin

azaldig1 Sekil 2.12’de goriilmektedir.
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Ekstrizyon basing (F)  =———

Zimba pozisyonu () s———

Sekil 2.12. Zimba pozisyonu ile ekstriizyon basinci arasindaki iligski (Saha, 2000).

Ekstriizyonda hiz arttirilmadan oOnce, sekil faktorii igin biyet sicakliginin tespit
edilmesi, ekstriizyon oraninin hesaplanmast ve biyet boyunun belirlenmesi
gerekmektedir. Bu sayede tliretim verimliligi arttirilacak, profilin yiizey kalitesi kontrol

edilebilecek ve fire oranlar1 agag: cekilecektir.

2.4.9 Ekstriizyonla iiretilmis profillerde hatalar

Alliminyum ekstriizyon sonrasindaki profillerde, {tiretimden kaynakli kusurlar
gbzlenebilmektedir. Burada kusurun ihmal edilmesi, son kullanicida {iriiniin
kullanilacag1 yere gore alinarak hesap edilmektedir. Dekorasyon ve mimari alanlarda
kullanilacak bir iirtinde gorsel detaylar onemli iken otomotiv ve yapi sektdriinde

mekanik 6zellikler daha 6nemli olmaktadir.

Ekstriizyon endiistrisi i¢in bu tip hatalarin minimize edilmesi hem proses verimliligi
hem de katma degerli iriinlerin {iretim miktarinin artmasi agisindan 6nemlidir.
Ekstriizyon tiriinlerindeki yiizey kusurlari, diinya ¢capindaki tiim ekstriizyon endiistrisi
icin yaygin bir sorundur. Kalip izi, kabarciklar ve sicak yirtilma gibi bircok ylizey
kusuru bulunur. Bu yiizey kusurlarinin ¢ogu, kusurlar belirli bir boyutu agmamak
kaydiyla eloksal ve toz boya ile kapatilabilir. Bu nedenle, yiizey kusurlarimi daha
kiigiik bir boyutta tutmak i¢in, imalatcilar yilizey kusurlarinin anlagilmamasi nedeniyle
tiriinleri ¢ogunlukla daha yavas bir hizda ekstriide eder. Bu da imalat iiretkenligini

dogrudan etkilemektedir (Karakaya, 2023).
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Ekstriizyon yontemi kullanilarak {iretilen iirlinlerde ¢esitli nedenlerden kaynaklanan
hatalara rastlanabilmektedir. Uriiniin kullanildig1 yere bagli olarak ihmal edilebilir
kusurlar olabildigi gibi gorsel 6zelliklerin 6énemli oldugu profillerde hata olmamasi
gerekmektedir. Aliiminyum ekstriizyonunda meydana gelen hatalar asagidaki gibi

aciklanmistir.

2.4.9.1 Kalip Cizgisi Olusumu

Ekstriizyonun imalat yonii géz Oniine alindi§inda profil iizerinde olusan sirali ve
boyuna uzanan ¢izgilerdir. Aliiminyumun i¢indeki impiiritelerin gegis bolgesiyle
etkilesim sebebiyle olusur. Kalibin 6n hazne ve gecis bolgesinin, aliminyuma ilgisi az
olan bir kaplama ile kaplanmasi sonucunda daha parlak yiizeyler elde edilebilir.
Ekstriizyon ¢ikis sicakligini diisiirmek impiiritelerin ¢okelme sicakligina gelmelerinin
Oniline gecer. Bu da daha giizel yiizey elde etmek i¢in bir yoldur. Ancak sicakligin
diismesi durumunda ekstriizyon hizi yavaslayacagindan iiretim yapan sirketler en

optimal hiz1 yakalamayi tercih ederler.

2.4.9.2 Yiizey Yirtilmasi

Ekstriizyon kalibinin gecis yiizeyinden gecen aliiminyumun gerilme degerinin,
ekstriizyon sirasinda akma mukavemeti degerini agsmasi durumudur. Sekil 2.13 detayh
incelendiginde yirtiklar profilin kenar bolgelerinden baslayarak yana dogru genisleme
yapar. Ekstriizyon hizi artarsa yirtik genisligi artacak eger hiz azaltilirsa yirtik genisligi
azalacaktir. Bilesim i¢inde bulunan Si element atomlari, sicaklik ve ekstriizyon
hizindan kaynakli olarak yirtilmay1 tetikler. Bu nedenle 6xxx serisi aliiminyum
alagimlarinin temel elementleri olan Mg ve Si orani ¢ok dnemlidir. Kimyasal bilesim
icinde yer alan Si elementinin fazla olmasi1 AlFeSi bilesigini meydana getirir ve

yirtilma ihtimalini minimize eder (Karakaya, 2023).

Sekil 2.13. Yiizey yirtilmasi meydana gelen profil (URL-4).
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2.4.9.3 Kuyruklu Yildiz

Ekstriizyonun yoniinde, iiriiniin ylizeyinde 1-1.5 mm genisliginde meydana gelir.
Adint Sekil 2.14’te goriilen seklinden almaktadir. Kuyruklu yildiz hatasint meydana
getiren parametre tam olarak tespit edilememistir. Ancak seklin boyutu; matrisin
esnemesi, yetersiz homojenizasyon ve matrisin gecisinde yer alan oksit tabakasina

baghdir.

1000um |

Sekil 2.14. Kuyruklu yildiz kusuru (Columbus ve Fourmann, 2017).

Peris (2007), AA6060 aliiminyum alasiminda, kimyasal bilesimden ziyade mekanik
unsurlar iizerinde durulmasi gerektigini belirtmistir. Sicaklik etkisi incelendiginde
kuyruklu yildiz kusuru, referans alinan 555 °C degerinin altinda ve {istiinde meydana
gelmistir. Bu nedenle ¢oziinmemis alasim elementleri ile iligkisi olmadig1 tespit

edilmistir.

2.5. Cokelme Sertlesmesi Isil islemi

Cokelme sertlesmesi 1s1l iglemi mekanik Ozellikleri arttirmak amaciyla aliminyum
alagimlarina yaygin olarak uygulanan bir 1s1l islemdir. Al-Mg-Si, Al-Cu-Mg ve Al-Zn-
Mg alasimlar1 ¢okelme sertlesmesi prosesi uygulanabilir alasimlara 6rnek olarak
verilebilirler. Alasimin kimyasal bilesiminde yer alan Cu, Mg ve Si gibi elementlerin
Al ile olusturulan ikili faz diyagramlar incelendiginde hepsinin Sekil 2.15°te
goriilecegi lizere kat1 ¢ozelti bolgesi ihtiva ettigi (solviis egrisini bulundurmasi) ve bu
kat1 ¢ozeltilerde diisen sicaklikla ¢oziiniirliikklerin azaldigi goriilmektedir. Aliiminyum
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icin ¢okelme sertlesmesi uygulanabilir alagim serileri 2xxx, 6xxx, 7XXx ve 9Xxx serisi
olarak siralanabilir. AIMgSi alasimlarinda 6nce B’ daha sonra B fazi olusmaktadir

(Shan ve Zhen, 2012).

Al-MgxSi faz  diyagraminda MgSi  fazinin  maksimum  ¢6ziinebilirligi
595 °C’de %1,85dir. Olusan magnezyum silisitin miktar1 mevcut olan magnezyum ve
silisyum miktarina gore degisir. Cokeltilerin ¢éziinmesi faz diyagraminin kati ¢ozelti
kisminda ¢okelme ise katilasma ¢izgisinin altinda bir sicaklikta meydana gelir

(Bartolucci, 1995).
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Sekil 2.15. Al-Mg>Si faz diyagrami (Krishna, 2017).

Cokelme sertlesmesi 1s1l islemi Sekil 2.16’da belirtildigi tlizere 3 ana basamaktan

olugmaktadir: Sollisyona alma, su verme ve yaslandirma.

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17 birlikte incelendiginde a ve [ fazlari iceren alasim, tek fazli
bir yap1 elde edilebilmesi i¢in T; sicakliina kadar 1sitilir ve B fazi tamamen ¢6zilinene

kadar bu sicaklikta tutulur.
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Sekil 2.16. Cokelme sertlesmesinin temel basamaklar: (URL-5).

Aliiminyum alasimlarinda ¢okelme sertlesmesi 1s1l isleminin esas uygulanma amaci,

profilin arzu edilen mekanik &zelliklere sahip olmasini saglamaktir. Islem esnasinda,

belirli bir sicaklikta genellikle iki faz iceren yapilar ani sogutmaya tabi tutulur ve tek
fazli bir yapiya sahip olmasi hedeflenir. Sekilde goriilecegi iizere aliiminyum

alagimlarina da uygulanabilen yaslandirma isleminde zaman-sicaklik dongiisii

goriilmektedir.

To

Sicaklik

T

solidsyona alma

- 81 verme

Yaglandirma 15lemu

S
o

— A

Zaman

Sekil 2.17. Yaslandirma isleminde zaman- sicaklik dongiisii (Tekin, 2014)
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Cokelme sertlesmesi 3 ana basamaktan olusmaktadir. Bunlar soliisyona alma
(¢Ozeltiye alma), su verme (ani sogutma) ve son olarak yaslandirma 1sil islemi

asamalaridir (Tekin, 2014).

2.5.1 Cozeltiye alma

Cozeltiye alma isleminde alasim, denge diyagraminda solviis egrisinin birkag¢ derece
tizerine 1sitilir ve belirli bir siire bekletilir. Burada amag¢, malzemenin kati ¢ozelti
olusturabilecegi sicakliga kadar isitmaktir. Belirlenen sicaklik otektik sicakligi
asmamalidir; aksi takdirde malzemede tane sinir1 ergimesi gerceklesir ve amag dis1 bir
sekilde malzemenin mekanik 6zelliklerinde kayip yasanir. Bu asamada dikkat edilmesi
gereken konulardan biri 1sitma hizi digeri bekleme siiresidir. Asir1 hizli 1sitmada
malzemede kontrolsiiz ergimeler meydana gelebilir, tam tersi bir durumda yani asir1
yavasg 1sitmada ise fazlar tamamen ¢oziinemeyebilir. Tavsiye edilen ortalama bekleme

stiresi her 25 mm kalinlik i¢in 1 saattir (Tekin, 2014; Demirtas, 2009).

2.5.2 Su verme

Temel amag kat1 eriyikte olusan malzeme yapisini hizli bir sekilde sogutarak korumak,
kafesler aras1 bosluklarin mesafesini en azda tutmaktir. Malzemenin korozyon direnci
ve mekanik 6zelliklerinin istenen seviyelerde olabilmesi i¢in malzemenin asir1 doymus
a yapilarindan olugmast dolayisiyla soliisyona alma isleminden sonra malzemenin
hizli bir sekilde sogutulmasi gerekmektedir. Sogutma islemi soguk su, kaynar su,

polialkalin glikol, hava vb. akiskanlar ile saglanabilmektedir (Tekin, 2014).

Malzemenin soliisyona alma isleminin ardindan olusan homojen yapi, hizl bir sekilde
sogutularak asir1 doymus bir kati eriyik olusturulur. Ani bir sekilde sogutma
gerceklestirmenin amaci, kati eriyik halde olusan yapiy1 ve yiiksek sicaklikta artan

atom boslugu miktarini korumaktir (Tekin, 2014; Danidereli, 2010).

Malzeme aniden sogutuldugunda yapida denge fazlar1 olusmasina firsat verilmez ve
denge durumuna gore yapida atom bosluklarinin fazlasi bir araya gelme egilimindedir.
Yapida olusan bu bolgelerde ¢okelti faz1 heterojen olarak ¢ekirdeklenir. Sekil 2.18°de
¢ozeltiye alma islemi sonucunda tek faz halindeki kat1 ¢6zelti ve alasimin ani sekilde
sogutulmast durumunda olusan heterojen ¢ekirdeklenme yapisi verilmistir (Tekin,

2014).
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Alagim igerigi Alasim igerigi

(a) (b)

Sekil 2.18. a. Tek fazli kati ¢ozeltinin ¢ozeltiye alma 1s1l islemi sonucu, b.
Malzemenin ani sogumasit ile olusan g¢ekirdeklenme durumu (Tekin,
2014).

Su verme islemi yapilirken dikkat edilmesi gereken 2 kritik parametre bulunur. Bunlar
su verme araligi denilen alasimin firindan ¢ikip suya girene kadar gecen siire ve su
verme ortamidir. Su verme aralig1 (10-20 saniye tavsiye edilir) ne kadar azaltilirsa elde

edilen o6zellikler o kadar iyilesmis olur (Tekin, 2014).

2.5.3 Yaslandirma is1l islemi

Yaslandirma 1s1l islemi, ¢okelme sertlesmesi asamalarinin nihai basamagi olup alagim
iistiin mekanik oOzelliklerini bu asamada kazanmaktadir. Bu asamada malzemeler
solviis sicakliginin altinda bir sicaklikta, ¢ozeltiye alma islemine gore nispeten daha

uzun siirelerde tutulur (Tekin, 2014; Demirtas, 2009).

Soliisyona alma ve dinlendirme isleminden sonra asir1 doymus olan a tanecikleri
solviis sicakligmin altinda 1sitilarak atomlarin kisa mesafelerde niifuz etmeleri
saglanir. Asirt doymus o tanecikleri dengede olmadigr i¢in atomlar ¢ekirdeklenme
bolgelerine niifuz ederler daha sonra oss gokeltileri olusur ve bilylimeler meydana gelir.
Alasimdaki ince ¢okeltiler, bigim degistirme sirasinda aykir1 yerlesimlerin hareketini
kisitlayarak, alasimin dayanimini arttirir (Tekin, 2014). Sekil 2.19°da yaslandirma

asamalarinin gosterimi verilmistir.
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a) Soliisyona Alma b) Dinlenme ¢) Yaslandirma

Sekil 2.19. Yaslandirma asamalarinin gosterimi (Smith, 1996).

Yaslandirma sathasinda malzeme yapisindaki B olusumu bir dizi sathadan gecerek
meydana gelir. Yaslanma baglangicinda atomlar matris diizlemlerinde yogunlasirlar ve
cok kiiciik boyutlarda olan yar1 uyumlu GP-I (Guiner Preston) bolgelerini olustururlar.
Asirt doymus kat1 eriyikten olusan GP bdlgeleri, matrisle uyumlu ve kararsizdir. GP
bolgeleri oda sicakliginda (tabi yaslandirma ile) olusturulabilirken, en yaygin
uygulama 100-180 °C sicaklik araliginda uygulanan yontem ise yapay yaslandirmadir.
GP bolgelerindeki artigla beraber kafesteki gerilim, yaslandirmanin baslangiciyla
sertlik artiginin en tepe noktasinda maksimuma ulagmaktadir. Yaslandirma ile yapida
olusan ¢okeltilerin etkisiyle dislokasyon hareketinin zorlagsmasi, alagimin dayanimini
arttirmaktadir. Yaslanma devam ettik¢e daha ¢ok atom diizleme niifuz ederek daha
kali GP-II (B”) yapisini olustururlar. Daha sonra GP-II ¢oziinerek B ve daha sonra da
B yapisina doniisiirler. B yapist dengeli ve uyumlu bir formdadir (Smith, 1996;
Fakioglu ve Ozyiirek, 2014).

O ey Ogs sy O + B
GP-I =y  GP-Il sy B s
Sekil 2.20. Yaslandirma islemi ile  olusumunun gosterimi (Smith, 1996).

Dengesiz fakat uyumlu olan GP-I, GP-1I ve B’ ¢okeltilerinin boyutu biiyiidiigiinde,
alagimin dayanimi yaslandirma zamani ile artar. Bu uyumlu cokeltiler varliklarin
koruduklar siirece alasim yaslandirma sinirlan igindedir. Dengeli fakat uyumsuz 3
faz1 olusmaya basladiginda alasimin dayanimi diismeye baglar. Bu durumda alagim

asirt yaglandirilmis olup, yaslanma sicakligi ve zamanin arttirilmasi ile elde edilir
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(Smith, 1996). GP Bolgesi, ekstriizyon sonrast sogutulmus AA6060 profilin
yaslandirilmasi esnasinda olusan ilk ¢okelti parcaciklaridir. Genel olarak GP bolgeleri,
Al ile belirgin bir sinir1 olmayan, matrisin i¢inde homojen dagilmis olan ve

sertlesmeye etki etmeyen atomik parcaciklardir.
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Sekil 2.21. Farkli sicakliklar i¢in yaglandirma siiresinin dayanima olan etkisi (Hydro,
2019).

Sekil 2.21°de yapay yaslandirma siiresi uzadik¢a ¢ekme dayaniminin belirli bir siireye
kadar artti§1 ancak belirli bir siireden sonra azalmaya basladigi goriilmektedir. Isil
islem regetelerinde yapilacak degisiklikler istenilen mukavemet sonucglarina gore
belirlenmelidir. Genellikle ekstriizyon fabrikalarinda prosesi hizlandirmak icin ve kisa
sirede MgxSi ¢okelmesi gergeklestiginden yiiksek sicakliklarda 1s1l iglem
uygulanmaktadir. Ancak maksimum mukavemet degerlerine yaklasik 50 saatte
165 °C’de ve 24 saatte 175 °C’de ulasilmaktadir. Buna gore yapay yaslandirma 1s1l
isleminde {dretim hiz1 da g6z Oniinde bulundurularak optimum receteler

uygulanmalidir.

2.6 Literatiir Ozeti

Aliiminyum ekstriizyon {iriinlerinin ekstriizyon sartlarina gore nasil mekanik 6zellikler
gosterecegi ile ilgili calismalar ve cesitli Al alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin

gelistirilmesine yonelik 1s1l islem temelli caligmalar literatiirde bulunmaktadir.

Thomas (1961), AlI-Mg-Si alasiminda yaslanma 6zelligini, X- 111 difraktometre ve
elektron mikroskobu kullanarak arastirmistir. Yaslandirma sicakligi yiikseldikge,
igneli fazlarm uzunlugunun 200 A’dan 1000 A’nin iizerine kadar c¢iktigim

gdstermistir. Igneli fazlarin ¢aplar1 ise 60 A’da sabit kalmustir.

38



Lutts (1961), 135 °C'de yapilan yapay yaslandirmanin, igne seklindeki fazi iki
kademede olusturdugunu gostermistir. Ik fazda igneler diizensiz bir sekilde
dagilmakta ve bir¢ok hiicre bosluklarini yapi1 i¢inde barindirmaktadir. Zamanla,

ignelerin diizene girdigi ve uzunlugunun arttig1 gorilmistiir.

Siddiqui vd. (2000) tarafindan, AA6063 alasimi kullanilan bu ¢alismada, ¢ozeltiye
alma sicakligi olarak 520 °C tercih edilmistir. Sonrasinda farkli yaslandirma sartlarinin
(zaman ve sicaklik) mekanik oOzelliklere olan etkisi incelenmistir. Calismanin
sonuglar1 en yiiksek mukavemet degerlerinin 175 °C'de 8-10 saat yaslandirma

sartlarinda elde edildigini gostermistir.

Clausen vd. (2001), AA6082 ve AA7108 alasimi kullanarak {irettikleri deney
profillerinden elde ettikleri T1 temper derecesine sahip 49 adet i¢i bos profil
numunelerine, ekstriizyon dogrultusuna 0°, 45° ve 90° acilarda, farkli kalinliklara
sahip 392 adet ¢ekme testi numunelerine mekanik 6zelliklerini incelemek i¢in ¢gekme
testleri uygulamiglardir. Yapilan c¢alismalarin sonucunda, irlinlerin mekanik
ozelliklerine en ¢ok alagimin yoniiniin ve ekstriizyon dogrultusunun etkiledigi sonucu

bulunmustur.

Gao vd. (2002), AA6063 alasimini kullanilarak cesitli yaslandirma islemleri
uygulanmistir. Yaglandirma sonrasinda numunelerin mukavemetini incelemislerdir.
2,4 mm et kalimligina sahip diiz ekstriizyon profiline ilk asamada 585 °C’de 3 saat
¢Ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmistir. Ardindan 288 saat dogal yaslandirma, 3 saat
yapay yaslandirma ve 80 °C’de 5 saat yapay yaslandirma olmak iizere 3 farkli 6n
yaslandirma yapilmistir. On yaslandirma isleminin ardindan numunelere farkli
sirelerde 165 °C, 185 °C ve 205 °C sicakliklarinda yeniden yaslandirma
uygulanmistir. Calisma sonucunda yiiksek sicaklikta ikincil yaslandirma uygulanan
malzemelerin, benzer baslangi¢ kosullarina sahip malzemelere kiyasla daha diisiik
dayanimlara sahip oldugu goriilmiistiir. Ayni ikincil yaslanma ozelliklerine sahip
malzemeler arasinda dogal 6n yaslandirma siiresi daha uzun olan numunelerin ¢ekme

mukavemetlerinin daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Karabay vd. (2003), AA6063 alasimi kullanilan ekstriizyon deney numunelerine
sertlik (HB) ve ¢ekme testleri yaparak ekstriizyon oraninin mekanik 6zelliklere etkisini

incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda, ekstriizyon oranindaki artis ile sertligin
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ve profillerin maksimum ¢ekme dayaniminin arttigi ancak elastik sekil degisiminin

azaldig1 bulunmustur.

Karabay vd. (2005), farkli ekstriizyon oranlarinin AA6101 alasiminin mekanik
ozelliklerine nasil etki edecegini incelemek i¢in ¢gekme testi, sertlik testi ve mikroyapi
muayeneleri uygulamiglardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, ekstriizyon orani arttik¢a
sertlik degerlerinde ve maksimum ¢ekme dayaniminda artis, uzama oraninda azalma

gorilmiistiir.

Ozbek (2007), AA2618 aliiminyum alasimi kullanarak soliisyona alma isleminde 520-
640 °C'de 14-24 saat boyunca uyguladiktan sonra yapay yaslandirma uygulamistir.
Optik mikroskop, taramali elektron mikroskop kullanilarak gerceklestirilen mikroyapi
calismalari, 530 °C'de soliisyona alma islemi sonucunda yeniden kristallesmenin
gozlemlenmedigini, bununla birlikte soliisyona alma islem sicakligi 530 °C'nin
tizerinde oldugunda ve 1s1l islem siiresi arttik¢a yeniden kristallesme olustugunu tespit
etmistir. Sollisyona alma islem sicakliginin arttirilmasi ile tanecikler ve cokeltiler

irilesmis bundan dolay: sertlik degerlerinde diisiis meydana gelmistir.

Karabay vd. (2012), AA6101 alasimi kullanilarak yapilan calismada, deney biyetlerine
560 °C'de 6 saat homojenizasyon islemi uygulanmistir. 510 °C'de ekstriide edilen ve
175 °C'de T6 temper derecesinde alinan numunelerin ¢ekme mukavemetlerinin,
homojenize olmamis ve yavas sogutulmus olanlara kiyasla daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Gliven ve Delikanli (2012), yaptiklar1 ¢alismada AA2024 alagimi kullanilarak
hazirlanan deney numunelerine farkli ¢ozelti sicakliklar1t uygulanmistir. Ardindan
numunelere yapay yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir. Sonuclar incelendiginde
cozelti sicakliginin arttirilmasi ile mekanik ve sertlik 6zelliklerinde artis meydana
gelmistir. 530 °C 6n 1sitma sicakligt ve 190 °C'de 6 saatlik yapay yaslandirma

uygulandiginda en iyi sonuglar elde edilmistir.

Akyliz ve Senaysoy (2014), AA6013 ve AA6082 alasimlarinin yapay yaslandirma
islemi sonucunda islenebilirlige ve mekanik 6zelliklere olan etkisi incelenmistir. Bu
amacla, iki tip alasimdan olusan deney numunelerine, 530 °C'de 1s1l islem firiminda 8

saat ¢ozeltiye alma islemi uygulanmistir. Daha sonra numuneler 70 °C sicakliktaki
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sicak suya konulmus ve numunelere termik firinda 180 °C'de 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 saat
yapay yaslandirma islemi uygulanmistir. Sonuclar incelendiginde 6 saat yaslandirma

islemi uygulandiginda en yiiksek mekanik 6zellikler elde edilmistir.

Zhou vd. (2014), AA6101 alagimi kullanilarak 1sil islem siirecleri, yaslandirma
sicakligi ve ¢ozeltiye alma sicaklifi parametrelerinin ekstriizyonla tretilmis bir
carpisma kutusunun mukavemeti lizerindeki sonuglarini incelemislerdir. Buna gore,
ideal 1s1l islem parametrelerinin 510 °C'de 45 dakika ¢ozeltiye alma islemi ve

175 °C'de 7 saat yaslandirma oldugunu gostermistir.

Eser vd. (2015), AA6082, AA6005 ve AA6061 alasimlar1 kullanilarak yapilan
calismada, 540 °C ¢ozeltiye alma sicakligi uygulanmistir. Numunelere farkli sicaklik
ve siirelerde yapilan yaslandirma sartlarinin  sonuclar1 arastirilmistir.  Yapay
yaslandirma sicakliklar1 170 °C, 200 °C ve 250 °C, siireleri ise 10 dakikalik araliklarla
10 farkli zamanda uygulanmistir (minimum 10 dakika, maksimum 100 dakika).
Yapilan ¢aligmalarda, ii¢ alasim iginde en yiiksek sertlik degerine 170 °C yaslandirma
sicakliginda ulagilmistir. Yapay yaslandirma sicakliklarinin artmasi sonucunda sertlik
degerleri azalmis ancak deney sonucunda elden edilen maksimum sertlik degerine

ulagsma zamani kisalmistir.

Polat vd. (2015), AA6061 alagimi kullanarak, yapay yaslandirma sicakliklarinin ve
siirelerinin mekanik 6zelliklere olan etkisini arastirmislardir. 160 °C, 180 °C ve 200 °C
sicakliklarinda; 2.5, 5, 10, 20, 40, 60 ve 80 saat siirelerinde deney caligmalari
uygulanmistir. Yapilan testler sonucunda optimum yapay yaslandirma zaman araligi

5-40 saat, sicaklik degeri ise 180 °C olarak bulunmustur.

Al-Saadi ve Tunay (2017), Al-25Zn-1Mg alagimi kullanarak, yapay yaslandirma 1s1l
islem parametrelerinin, alagimin sertligine olan etkilerini incelemislerdir. 20x20 mm
kare geometriye sahip numunelere; 1, 3, 6, 12 ve 24 saat termik firinda bekletme
sirelerinde ve 180 °C sicaklikta yaslandirma islemi uygulanmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda en yiiksek sertlik degerine 12 saat yaslandirma siiresi uygulandiginda

ulastlmistir.

Doruk vd. (2018), AA6082 alagiminin kullanildig1 ¢alismada, aliiminyum ekstriizyon

imalat yontemiyle iretilmis ezilme kutularinin carpisma performansina 1sil islem
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parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Deney numuneleri, 4 saat ve 600 °C’de
¢oOzeltiye alma isleminin ardindan hava ile sogutulmustur. Yaslandirma islemi, 160 °C
sicakliginda, 8, 10, 15, 18 ve 24 saat siireler uygulanarak yapilmistir. En yiiksek cekme

ve akma dayanimi degerlerine, 24 saat yaslandirma uygulandiginda ulasilmistir.

Ugurlu (2022), AA6060 aliiminyum alasimi ve direkt ekstriizyon yontemiyle imal
edilmis profillerde, 530 °C’de ¢ozeltiye alma ve hava ile sogutma islemlerinin
ardindan farkli stirelerde ve sicakliklarda yaslandirma yapilarak yaslandirma
stirecindeki sicaklik-zaman parametrelerinin malzemenin mikroyapisina ve mekanik
ozelliklerine olan etkilerini incelemistir. Yaslandirma deney tasarimi; 160 °C, 180 °C
ve 200 °C sicakliklarinda 4, 6 ve 8 saat degisken parametreleri ile hazirlanmistir. Akma
ve ¢ekme mukavemetleri incelendiginde, profil i¢in optimum degerlere 180 °C— § saat

yaslandirma uygulanan deney numunelerinde ulagildig1 gézlemlenmistir.

Sara¢ ve Durna (2023), AA6060 aliiminyum alasimi tercih edilen calismada;
ekstriizyon yontemiyle kapali bir profil, 3 farkli 6n 1sitma sicakligi uygulanarak
tiretilmistir. Numuneler imal edilirken ekstriizyon parametreleri (ekstriizyon hizi,
kovan sicakligi) sabit tutulmus olup hava ile sogutma yapilmamis, dogal sogutma
yapilmistir. Sertlik sonuglar1 ve mikro yap1 goriintiileri incelenmistir. Buna gore, en
yluksek sertlik degeri 470,1 °C 6n 1sitma sicakligi ile liretilmis profilde 46,7 HB olarak
Olciilmiistiir. Mikroyap1 sonuglar1 incelendiginde, 6n 1sitma sicakliginin artmasi
sonucunda sertlik degerlerindeki arti, mikro yapidaki B Mg2Si ¢okeltilerinin
artmasiyla agiklanmustir.

Literatiirde yapilan c¢aligmalar incelendiginde, AA6060 alasimi kullanilarak
ekstriizyon yontemiyle imal edilmis iki figlirlii bir profilin, degisken 6n 1sitma
sicakliklar1 uygulandiginda yapay yaslandirma sonrasinda sertlik degerlerine olan

etkileri lizerine yapilmis bir ¢alismaya rastlanmamustir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Cahsmada Kullamilan Aliiminyum Alasim ve Ozellikleri

Bu calismada AA6060 alasimi kullanilmistir. Kullanilan aliiminyum alagiminin, EN
573-3 standartlarina uygunlugunu 6lgmek ve alasimin kimyasal muhtevasini tespit
edebilmek amaciyla spektrometre analizi yapilmistir. Analiz siirecinde Sekil 3.1°de
gosterilen OBLF Salinger Feld 44 GS 1000 marka-model spektrometre kullanilmistir.

Deneyde kullanilan biyet, Eti Aliiminyum sirketinden temin edilmistir.

Sekil 3.1. Alasimin uygunlugunu 6lgmede kullanilan spektrometre.

Calismada kullanilan AA6060 alagiminin spektrometre analizi sonunda EN 573-3
standartlarina uygun oldugu dogrulanmistir. EN 573-3 standardinda referans alinan
kimyasal bilesenler ve oOlgiilen spektrometre analizi degerleri karsilastirmali olarak

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. AA6060 Aliminyum alasimi kimyasal bilesen degerlerinin

karsilagtirilmast.
Element EN 573-3 standard1 Spektrometrede dlciilen bilegim
referans degerleri (%) oranlar1 (%)
Demir (Fe) 0,1-0,3 0,278
Manganez (Mn) <0,1 0,055
Magnezyum (Mg) 0,35-0,6 0,373
Silisyum (Si) 0,3-0,6 0,369
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Cizelge 3.2 (Devami). AA6060 Aliiminyum alasimi kimyasal bilesen degerlerinin

karsilagtirilmasi.
Bakir (Cu) <0,1 0,025
Cinko (Zn) <0,15 0,052
Titanyum (T1) <0,1 0,016
Krom (Cr) <0,05 0,013
Aliiminyum (Al) 97,9-99.3 98,819
Diger <0,15 0,014

3.2 Figiir Adedi ve Ekstriizyon Kalip Detaylar

Deney caligmasinda kullanilan ekstriizyon profilinin sekli yar1 kapali yar1 kopriilii
olarak secilmistir. Ciinkii kapali geometrinin oldugu kisimlarda siirtiinme, kalip
gecisinden dolay1 daha hizli gergeklesirken acik kisimlarda siirtinme daha yavas
olacaktir. Boylece profil geometrisinde farkli sicaklik dalgalanmalar1 goriilecektir.
Deney calismasinda sicakligin sertlige olan etkileri arastirilacagindan profil sekli ve

figlir adedi se¢imine dikkat edilmistir.

Ekstriizyon kaliplarmin  figlir numaralandirilmas:  ekstriizyon yOniine gore
belirlenmektedir. Sekil 3.2°de ekstriizyon yoniine gore figlir numaralandirilmasi
gosterilmistir. Karigiklik olmamasi adina numaralandirilma yapilirken profilin ¢iktig1
yonde ekstriizyon prese bakilmakta ve sagdan baglanarak numaralandirilma

yapilmaktadir.

Sekil 3.2. Figiir numaralandirilmasi.
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3.3 Ekstriizyon Orani Kontrolii

Ekstriizyon orani, kovan kesit alanimin iiretimi yapilacak profilin kesit alanina
boliinmesiyle bulunmaktadir (Sara¢ ve Durna, 2023). Kovan kesit alanin1 bulmak i¢in
gerekli parametre olan kovan ¢ap1 Cizelge 3.2°de belirtildigi gibi ekstriizyon prese ait
bir degiskendir ve 158 mm’dir. Deney asamasinda karmasik sekil faktoriine sahip iki
figiirlii agik kalip profili kullanilmistir (Sekil 3.3). Buna gore kovan kesit alaninin
profil kesit alanina boliinmesiyle Ektriizyon Oran1 (EO), 51,924 olarak Denklem (3.1)
kullanilarak hesaplanmistir. Dx (mm), kovan ¢apidir. Profil kesit alan1 188,8 mm?

olarak hesaplanmustir. Figiir adedi 2 olarak alinmistir.

2

EO = A , (3.1)
Profil Kesit AlaniXFigir Adedi

Hesaplanan ekstriizyon orani degeri goz oniine alindiginda ekstriizyon oraninin prese
uygun deger araliginda oldugunu gdstermektedir. Ekstriizyon orani bashgi altinda
aciklandig1 tizere bu deger 20-100 araligini sagladigindan herhangi bir sogutma iglemi
uygulanmamistir. Yiiksek biyet On 1sitma sicakliklarinda ve yiiksek ekstriizyon
hizlarinda iiretim yapildiginda, hava ile sogutma yapilmasi gerekmektedir. Ancak
ekstriizyon sirasinda sogutma yapildiginda ince et kalinliina sahip profillerde boyuna

dalgalanmalar goriilebilmektedir.
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Sekil 3.3. Deneyde kullanilan profilin kesiti.
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Deney calismasinda kullanilan profillerin ekstriizyonunda, figiir sayisimin farkl
olmasindan kaynaklanan sertlik degerlerindeki degisim, sadece ekstriizyon oranini
etkilemeyecektir. Birden fazla figiir adedine sahip olan ekstriizyon kaliplarinda,
figiirlerin seklini olusturan “gecis” unsuru farkli uzunluklarda ve geometrilerde
tasarlanabilir. Bu nedenle gegis boyu arttikga aliiminyum daha uzun siirelerde son
seklini alacak ve siirtlinmeden kaynakli sicaklik artis1 yiikselecektir. Daha kisa gegis
uzunluguna sahip figiirde, aliminyum daha hizli sekil alacak ve siirtiinmeden
kaynaklanan sicaklik artisi daha az olacaktir. Ayni1 zamanda birden fazla figiiriin
olmasi aliiminyum ekstriizyon fabrikalarinda bir problem olarak goriilmektedir. Cilinkii
ilk biyetin ekstriizyonu sirasinda figiirler es zamanli olarak kaliptan ¢ikmamaktadir.
Bu durum bazi sartlarda tolere edilebilse de figilirler arasinda ekstriizyon

sicakliklarinin ve mekanik 6zelliklerinin farkli olmasina neden olmaktadir.

3.4 Sekil Faktorii Kontrolii

Sekil faktorii, profilin kesit gevresinin, profilin metre agirli§ina boliinmesiyle bulunan
degerdir. Sekil 3.3’te belirtilen, deneysel ¢alismada kullanilan profilin kesit ¢evresi
155,4 mm, birim agirhgr 0,51 kg/m’dir. Buna gore sekil faktorii Denklem (3.2)
kullanilarak 30,47 olarak bulunmustur. Bu deger, deneyde kullanilan ekstriizyon
presin ozellikleri gz oniine alindiginda 2-75 ideal sekil faktorii araligina uygundur.
Deney profilleri, sorunsuz olarak iiretilebilir. Bu deger 6400 kg/cm? olan preslerde

maksimum 75 olarak belirlenmistir.

Profilin kesit ¢evresi

Sekil Faktori = (3.2)

Profilin agirligt

3.5 Biyet On Isitma ve Ekstriizyon Islemleri

AA6060 biyetlere 6n 1sitma yapilmasinin amaci, yapi igindeki Mg>Si bilesiginin tam
olarak ¢oOziinmesidir (Rendings, 1997). Yiiksek sicakliklara c¢ikildiginda biyet
yapisinda bulunan Mg Si ¢okeltileri ¢oziinilir ve malzeme birkag dakika igerisinde hizl
sogutma yapilarak asir1 doymus ¢ozelti elde edilir. Ekstriizyon prosesinde, matriste
elde edilen Mg>Si partikiilleri yaslandirmadan sonra elde edilen mukavemeti etkiler

(Langkruis vd., 2001).
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Buna gore ¢aligmada kullanilacak AA6060 hammaddesinin biyet firininda 6n 1sitma
stireci tamamlanmistir. Biyetlerin transfer arabasi araciligiyla Cizelge 3.2°de
ozellikleri belirtilen aliiminyum ekstriizyon presinde 7 mm/s sabit zimba hiziyla ve
410 °C kovan sicakligr sartlarinda profil haline getirilerek iiretilmesi saglanmistir.
Deneysel calismanin yapildigi tesiste bulunan, aliiminyum ekstriizyon iiretim
prosesinde yer alan biyet 6n 1sitma hatt1 ve ekstriizyon presi sirastyla Sekil 3.4 ve Sekil

3.5’te gosterilmistir.

Ekstriizyon presin teknik 6zelliklerinden olan kovan (konteyner) capi, maksimum
kalip ¢ap1 ve uygun olan biyet cap1 degiskenlik gosterirse deney sonuglari da farklilik
gosterecektir. Cilinkii kovan ¢ap1 ve uygun biyet capi ekstriizyon oranini etki ederken,
maksimum kalip ¢apr siirtiinmelerden kaynakli 1sinmalardan dolay1 dogal ve yapay
yaslandirma sonrasi profil sertligini etkiler. Ekstriizyon orani (E.O.) daha detayh
bahsedilmis olup kisaca; imalat hizin1 ve sogutma islemini belirler. Ayrica E.O. yapay
yaslandirma sonrasinda sertlik 6zellikleri ile ilgili belirleyici oldugundan tezin deney
sonucu agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Diger teknik detaylar ayrica kiyas

yapilabilmesi i¢in belirtilmistir.

Uygulamada sogutma c¢ok hizli olursa, aliiminyum profillerin gerilmelerden
kaynaklanan deformasyon nedeniyle bozuldugu goézlemlenmistir. Tersine sogutma
cok yavas olursa, profillerin sertliginde yapilan 6l¢iimler sonucunda azalmalar tespit
edilmistir (Sara¢ ve Durna, 2023). Bu tez calismasinda imalat sirasinda dogrudan
aliminyum biyet 6n 1sitma sicakliginin etkileri arastirildigindan herhangi bir hizli

sogutma iglemi (su verme veya hava sogutma) uygulanmamaistir.

Cizelge 3.3. Deney siirecinde kullanilan ekstriizyon presin teknik 6zellikleri.

Biyet ¢cap1 (mm) 152
Biyet uzunluk araligi (mm) 300-880
Kovan i¢ ¢cap1 (mm) 158
Kovan uzunlugu (mm) 900
Ekstriizyon oran1 (mm/s) 1,2-18
Tavsiye edilen ekstriizyon orant 12-72
Maksimum kalip ¢ap1 (mm) 9300
Toplam giic (MPa) 278
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Sekil 3.5. Deney profilinin elde edilmesinde kullanilan aliiminyum ekstriizyon pres.
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Sekil 3.6. Ornek profil iiretimi.

Deney caligmasinda Sekil 3.4°te bulunan firin kullanilarak 6 farkli 6n 1sitma
sicakliginda biyet 1sitilmis, Sekil 3.5’te bulunan ekstriizyon prese transfer edilmis ve
Sekil 3.6’daki ornekte gosterildigi gibi imal edilmistir. On 1sitma sicakliklar;
430,3 °C, 440,2 °C, 445,2 °C, 450,1 °C, 460,2 °C, 470,3 °C olarak sec¢ilmistir.

3.6 Yaslandirma Prosesi ve Sertlik Ol¢iimii

Aliiminyum deney numunelerinin mekanik 6zelliklerini arttirmak amaciyla ¢okelme
sertlesmesi 1s1l islemi uygulanmistir. Sekil 2.15 incelendiginde Mg,Si fazinin
maksimum ¢oziinebilirligi 595 °C’de %1,85’dir. AA6060 alasiminin 640 °C’de
ergimeye basladig1 géz ontine alindiginda bu sicaklik kritik 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle ekstriizyon tesislerinde 500 °C’nin iizerinde 6n 1sitma islemlerinden kaginilir.
Siirtlinmelerden  kaynaklanan 1s1  kazanclari  biyet sicakliklarim1i  daha da
ylkselteceginden ¢ozeltiye alma sicakliklart daha diisiik degerlerde tercih edilmistir.
Buna gore Mg>Si fazinin ¢oziinebilirligi sicaklik azaldik¢a azalmaktadir.. Al- Mg>Si
faz diyagrami incelendiginde, tez ¢alismasinin en yiiksek ¢ozeltiye alma sicakligi olan
470,3 °C referans alinirsa maksimum ¢oziinebilirlik yaklasik % 0,9°’dur. Bu nedenle
mekanik oOzelliklerde en 1yi degerler elde edilemeyecektir. Ani sogutma islemi
mekanik ozellikleri etkileyen bir parametre oldugundan bu tez ¢aligmasinda
uygulanmamustir.
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Numuneler oda sicakliginda dogal sogumaya tabi tutulmustur. Bu asama da amag,

denge fazlarinin olugmasina firsat vermeden sogutma yapmak.

Yapay yaslandirma 1s1l isleminde AA6060 alasiminin en iyi mekanik 6zellikleri elde
etmesi amaglanmaktadir. Deney numunelerinin solviis egrisi altindaki sicaklikta belirli
bir slire tutulmasi saglanmistir. Asirt doymus taneciklerin biiylimesi hedeflenmis;
dislokasyon hareketinin engellenmesi amaglanmistir. Bu amagla, Kanoko vd. (2005);
Gao vd. (2002), tarafindan yapilan ¢aligmalar ve Sekil 2.21°de yer alan veriler referans
alimmistir. AA6060 alasiminin yapay yaslandirma siire-sicaklik bagintis1 Sekil 2.21°de
detayli sekilde incelendiginde maksimum sertlik degerlerine 165 °C’de 50 saatte
ulasilmaktadir. Bu siire seri liretim yapan ekstriizyon firmalar1 i¢in oldukca uzun ve
maliyetli olmaktadir. Arzu edilen mekanik 6zelliklerin saglanabilmesi sartiyla daha
kisa stiren 1s1l islem regeteleri uygulanmaktadir. Diger yandan kisa yaslandirma
stireleri gorece daha yliksek sicakliklar gerektirdiginden enerji ve maliyet dengesi de
g0z Oniine alinmaktadir. Bu nedenle ekstriizyon firmalari, birbirini takip eden yapay
yaslandirma islemleri yapmaktadirlar. Bu sayede termik firin 1s1 kaybetmeyecek ve

malzeme belirlenen sicakligi daha kisa stirede ulagacaktir.

Bu bilgiler 1s181nda; ekstriizyon preste imal edilen deney profillerine Sekil 3.7°de
gosterilen termik firinda 185 °C’de 300 dk yapay yaslandirma 1sil islem recetesi

uygulanmaistir.
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Sekil 3.7. Yapay yaslandirma prosesinin yapildig termik firin.

Yapay yaslandirma sonrasi, numuneler ortam sicakliina kadar sogutulup sertlik
Olclimii amactyla 30 mm uzunlugunda kesilmistir. Sertlik ve mikroyap1 6l¢iimii i¢in
kesilen numuneler Sekil 3.8’de belirtilmistir. Sertlik Sl¢limlerinin yapilmasi i¢in Sekil

3.9°da gosterilen BMS-3000 OPBC Brinell sertlik 6l¢tim cihazi tercih edilmistir.

Sekil 3.8. Sertlik 6l¢timii ve mikroyap1 kontrolii i¢in kesilen numuneler.
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Sekil 3.9. Brinell sertligi 6l¢iim cihazi.

3.7 Mikroyap1 Kontrolii

Yapay yaslandirilan AA6060 alasim numuneleri, mikroyapisal incelemelerinin
yapilmasi i¢in Sekil 3.10’da gosterilen Metkon- Servocut M300 marka ve model

testere ile yaklasik 30 mm uzunlugunda kesilmistir.
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Sekil 3.10. Metkon- Servocut M300 marka ve model testere.

Codur (2022), yaslandirma uygulanmis numunelerin T6 temper kondisyonunda
mikroyap1 goriintiilemelerini gergeklestirmistir. Test numuneleri 200, 400, 600, 800,
1200, 1500 ve 2500 meshlik su zimparalar ile parlatilmistir. Sonra numuneler 1 pm
ve 3 um kege ile parlatma iglemine tabi tutulmustur. Ardindan numuneler 95 ml distile
su, 2,5 ml HNO3, 1,5 ml HCL ve 1 ml Keller HF ¢ozeltisinde 5 ile 15 saniye tutularak

daglanmistir. Numuneler, metanol ve su kullanilarak kimyasaldan arindirilmastir.

Yildirim (2010), deney numunelerine parlatma cihazlarinda sirasiyla 80, 150, 240,
320, 400, 600, 800 numarali zimparalama yapilmis, parlatma ¢uhasinda aliimina ve
distile su kullanilarak kabaca parlatma uygulanmistir. Son parlatma islemi 0,25 um
tane boyutuna sahip elmas sprey ile gerceklestirilmistir. Parlatilmis numuneler su

ve %0,5 HF olusan kimyasal ¢ozelti ile daglanmistir.

Yapilan bu caligmalar dogrultusunda; profil numuneleri Sekil 3.11°de gosterilen
Metkon-Forcipol 2V marka-model makine ile sirasiyla 400, 600, 800 ve 1200 numarali
zimpara kagitlar1 kullanilarak zimparalanmistir. Daha sonra parlatma islemi 1 pm

elmas soliisyonu ile ger¢eklesmistir.

Daglama yapilmasi i¢in 97,5 ml saf su, 2,5 ml H2SO4 kullanilarak olusturulan

kimyasal ¢6zeltide numuneler 5-10 saniye siireyle daglanmustir.
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Sekil 3.11. Deney numunelerinin zimparalandig1 zimpara makinesi.

Daglanan profil numunelerinin mikroyap1 fotograflari, Sekil 3.12°de gosterilen
NIKON marka Eclipse MA100 model optik mikroskopla elde edilmistir. Tiim
numunelerin farkli bolgelerinden 1/100 lensler kullanilarak goriintiiler alinmis ve bu

goriintiilerin biitiin mikro yapiy1 temsil edebilir noktalarda olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 3.12. Mikroyap1 kontrollerinin yapildig1 optik mikroskop.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 4.1°de tez calismasinda kullanilan aliiminyum ingot biyetlerin ekstriizyon
oncesi 1s1tma sicakliklar1 ve bu 6n 1sitma sicakliklari uygulandiginda figiirlerde olusan
ekstriizyon sicakliklart gosterilmistir. Sicaklik Ol¢limleri, Fluke 51 marka-model
termometre ve K tipi termokupl kullamlarak yapilmistir. Olgiimler, on 1sitma
firmindan biyet ¢iktig1 ve profillerin kalib1 terk ettigi sirada yapilmistir. On 1s1tma
firininin sicaklik kontrol sistemi, belirli siire araliklarinda (termokupl uglarinin biyete
stirekli temas etmesinden dolay1) ve tolerans degerlerinde (+0,5 °C) 6l¢lim yaptigindan

virgiilden sonraki kisimlar tam deger olarak elde edilememistir.

Cizelge 4.1. On 1s1tma ve kalip ¢ikis sicakliklari.

Deney On Isitma Kalip Cikis Kalip Cikis
numunesi  Sicakliklar1 (°C) Sicakliklar, 1. Figiir Sicakliklari, 2. Figlir
icin (°C) icin (°C)

1 430,3 488,6 484.5
2 440,2 491,6 487,9
3 4452 498,4 500

4 450,1 504,1 504,2
5 460,2 509,9 5123
6 470,3 518,8 514,7

Deneyde kullanilan profilin kesiti simetrik olmadigindan sicaklik artis1 beklenenden
fazla olmustur. Profil geometrisinde koseli yapilar bulundugundan, 1s1 da koselerde
yogunlagmistir. Buna gore seklin asimetrik olmast ve koseli hatlara sahip olmasi
sicaklikta 6nemli artiglar olusturmustur. Ekstriizyon hizi otomatik kontrol sayesinde

sabit tutuldugundan profildeki sicaklik artisina herhangi bir etkisi olmamustir.

Deney numunelerinin 6n 1sitma ve ekstriizyon sicakliklar (kalip ¢ikis sicakliklarn); 1.

figiir numarasi icin Sekil 4.1°de, 2. figiir i¢in Sekil 4.2’de gosterilmistir.

55



600

500

400

Sicaklik (°C)
g

200

100

518,8
488,6 491,6 498,4 504,1 >09,9

445, 2\ 450, 1\ 4“|2\ =

Deney Numune31

430,3 44'|2I

M Biyet 6n isitma sicakligi
(°C)

M Kalip ¢ikis sicakhklar, 1.
Figlr igin (°C)

Sekil 4.1. 1. Figiir i¢in 6n 1sitma sicakliklart ve ekstriizyon sicaklik degerleri.
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Sekil 4.2. 2. Figiir i¢in 6n 1sitma sicakliklar ve ekstriizyon sicaklik degerleri.

Deney asamasinda kullanilan AA6060 aliiminyum alasimiin tipik sertlik degeri
tempersiz halinde TS EN 755-2 standardina gére 25 (+2) HB’dir. Buna gore Sekil 4.3.

incelendiginde sertlik degerlerinde ortalama 31 HB fark goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Yapay yaslandirma islemi sonrasi numunelerin sertlik sonuclari.

Cizelge 4.1’de bulunan sicaklik degerlerinden ve Sekil 4.1, Sekil 4.2°de verilen
grafiklerde goriildigli gibi ekstriizyon prosesi sonrasinda sicakliklar, kalip i¢i
siirtinmelerden ve kaynama odasindaki aliiminyum kiitlesinden dolay1 artmaktadir.
Profilin kalib1 terk ettigi andaki sicakligmin farkli olmasi, profilde farkli mekanik
ozellikler olugsmasmma neden olmaktadir. Deney numuneleri, kalip ¢ikisinda
ulagabilecegi en iist sicaklik degerlerine ulagmaktadir. Aliiminyum ekstriizyon
isleminde ekstriizyon sicakligi ile on 1sitma sicakligi arasinda dogrudan bir iliski
vardir. Artan 6n 1sitma sicakligi ile ekstriizyon sicaklig yiiksek degerlere ¢ikmustir.
Ayrica 6n 1sitma sicaklik degerlerindeki artistan dolay1 profilin seklini aldig1 gecis
kisminda sekil degistirme isindeki hizda artis meydana gelmistir. Hiz sabit tutulsa da
otomatik kontroldeki ekstriizyon dongiisii istenilen hizi yakalamakta zorlanmuistir.
Hizin dalgalanmasindan kaynaklanan bu durum ¢ikis sicakliginin da artmasina sebep
olmaktadir. Ancak deneysel ¢alismada, On 1sitma sicaklik degerlerinin arttirilmasina

ragmen kalip ¢ikis sicakliklarinin sabit oranda artmadigi goriilmiistiir.

Bu sicaklik sonuclart incelendiginde ayn1 6n 1sitma sicakligt sahip biyet ile iiretilen
numunelerin figiirleri arasinda sicaklik farklari mevcuttur. Bu durumu etkileyen birden
fazla neden olabilir. Profil kalibinin kaynama odalarinda hacimlerin ayni1 olmamasi,
zimbanin kalipla es eksende olmamasi ve ekstriizyon kalibinda profilin seklini aldigi
yer olan ge¢is unsurunun iki figiirde de ayn1 6l¢iide olmamasi gibi sebeplerden dolay1

figlirler arasinda orantisiz bir sicaklik farki meydana gelebilir. Siirekli ekstriizyon

57



mekanizmasi goz Oniine alindiginda biyetin bitiminde zzimbanin geri ¢ekilmesinden
kaynakli kalip yuvasi (sandig1) yer degistirmektedir. Birden fazla biyet ile iiretim
yapildiginda ~2 mm (yer Olglimii sensorlerinin araliklarindan kaynakli) eksen
kaymalarina yol agabilmektedir. Bu nedenle biyet, kalip 6n haznesine esit sekilde

dagilamayabilir ve figiirlerin kaynama odalarinda sicaklik farklari olugsmus olabilir.

Ekstriizyon sonrasinda profiller yapay yaslandirma firinina transfer edilmistir. Yapay
yaslandirma 1s1l isleminin ardindan numuneler uygun 6lctilerde kesilmis olup sertlik
degerleri, Brinell (HB) sertligi cinsinden Olciilmiistiir. Cizelge 4.2°de deney
numunelerinin (1. ve 2. figiir) yapay yaslandirma (¢okelme sertlesmesi) 1sil islemi
sonrasinda sertlik degerleri gosterilmistir. Figiir numaralandirilmasi Sekil 4.3’te

belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Deney numunelerinin sertlik test sonuclari.

Deney Biyet 6n Yapay yaslandirma Yapay yaglandirma
sirasi 1sitma sonrasi sertlik, 1. figiir sonrasi sertlik, 2. figiir
sicaklig1 (°C) (HB) (HB)
1 430,3 59,07 58,71
2 440,2 60,14 57,78
3 445,2 55,97 57,79
4 450,1 57,34 56,73
5 460,2 57,61 58,27
6 470,3 55,84 57,32

Deneysel ¢aligma sonrasinda Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilen sonuglara gore;

430,3 °C on 1sitma sicakligi kullanilarak imal edilen numunelerin ekstriizyon
sicakliklar1 (kalip ¢ikis sicakliklar); 1. figiirde 488,6 °C, 2. figiirde 484,6 °C olarak
Olciilmiistiir. Sertlik degerleri 1. figlirde 59,07 HB, 2. figiirde 58,71 HB 0l¢iilmiis olup
figtirler arasindaki sertlik farki 0,36 HB olarak bulunmustur.

440,2 °C on 1sitma sicakligi kullanilarak imal edilen numunelerin ekstriizyon
sicakliklart; 1. figiirde 491,6 °C, 2. figiirde 487,9 °C olarak odlgiilmiistiir. Sertlik
degerleri 1. figiirde 60,14 HB, 2. figiirde 57,78 HB 06l¢iilmiis olup figiirler arasindaki
sertlik farki 2,36 HB olarak bulunmustur.
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445,2 °C 6n 1sitma sicakligr kullanilarak imal edilen numunelerin ekstriizyon
sicakliklart; 1. figiirde 498,4 °C, 2. figiirde 500 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Sertlik degerleri
1. figiirde 55,97 HB, 2. figiirde 57,79 HB 6l¢iilmiis olup figiirler arasindaki sertlik farki
1,82 HB olarak bulunmustur.

450,1 °C 6n 1sitma sicakligr kullanilarak imal edilen numunelerin ekstriizyon
sicakliklart; 1. figlirde 504,1 °C, 2. figiirde 504,2 °C olarak Olc¢llmiistiir. Sertlik
degerleri 1. figiirde 57,34 HB, 2. figiirde 56,73 HB 0l¢iilmiis olup figiirler arasindaki
sertlik fark1 0,61 HB olarak bulunmustur.

460,2 °C on 1sitma sicakligi kullanilarak imal edilen numunelerin ekstriizyon
sicakliklart; 1. figiirde 509,9 °C, 2. figiirde 512,3 °C olarak odlgiilmiistiir. Sertlik
degerleri 1. figiirde 57,61 HB, 2. figiirde 58,27 HB 6l¢iilmiis olup figiirler arasindaki
sertlik fark1 0,66 HB olarak bulunmustur.

470,3 °C 6n 1sitma sicakligi kullanilarak imal edilen numunelerin ekstriizyon
sicakliklart; 1. figiirde 518,8 °C, 2. figiirde 517,7 °C olarak odlgiilmiistiir. Sertlik
degerleri 1. figiirde 55,84 HB, 2. figiirde 57,32 HB 0lg¢iilmiis olup figiirler arasindaki
sertlik farki 2,36 HB olarak bulunmustur.

Yapay yaslandirma islemi ardindan Sl¢tilen sertlik degerleri, 6n 1sitma sicakliklar ve

ekstriizyon sicakliklari incelendiginde;

En yiiksek sertlik degeri 1. figiir i¢in, 60,14 HB ile 440,2 °C 6n 1sitma sicakliginda ve
491,6 °C ekstriizyon sicakliklarinda iiretilmistir. Ayni sicaklikta 6n 1sitma yapilmasina
ragmen 2. figiirde 57,78 HB degeri 487,9 °C ekstriizyon sicakliginda elde edilmistir.
Deney sirasinda ekstriizyonun degisken parametreleri sabit tutulsa da figiir adedinin
tek olmamasindan dolay1 sertlik sonuglari farklilik gostermistir. 430,3 °C, 450,1 °C ve
460,2 °C biyet 6n 1sitma sicakliklarinda iiretilen numunelerin sertlik sonuglarinda
belirgin bir fark goézlenmemistir. Ancak 440,2 °C, 445,2 ve 470,3 °C 6n 1sitma
sicakliklarinda imal edilen numunelerin figilirleri arasinda neredeyse 2 HB fark
olusmustur. Buna gore, ekstriizyon sicakliklar1 arasinda belirgin fark olmayan deney

numunelerinin sertlik sonuglarinda yakin degerler elde edilmistir.
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AA6060 alasimlar1 sadece profil olarak degil ayni zamanda talagli imalattan sonra
aksesuar olarak da kullanilmaktadir. Ancak aksesuar profillerinin islenebilirlik
ozelligi, sertlik sonuclarina baglidir. Aliiminyum ekstriizyon firmalarinda bir profilin
islenme 6zelligi i¢in belirli alt ve st limitler belirlenmistir. Sertlik degerinin 55
HB’den kii¢iik olmasi durumunda aliiminyum par¢anin iglenmesi sirasinda yolunmalar
goriilmekte, yiizey kalitesi eloksal sonrasinda bozulmakta ve iglem gorme siiresi
uzamaktadir. Sertligin 55-70 HB’den biiyiik olmasi durumunda talasli imalat siiresi

kisalmakta ve daha iyi bir yiizey kalitesi elde edilmektedir.

Nowotnik ve Sieniawski (2005), AA6005 ve AA6082 aliiminyum alagimlarinda,
cOzeltiye alma isleminde sicakligin sertlige olan etkisini arastirmislardir. AA6082
alasimi kullanilan deneyde c¢ozeltiye alma sicakliginin (515-565 °C araliginda)
artmasmin sertligi belirgin bir sekilde arttirdigini, AA6005 alagimi kullanilarak
yapilan calismada ise ¢ozeltiye alma 1s1l islem sicakliginin (520-570 °C araliginda)
sertlik lizerinde biiylik bir etkisi olmadigi belirtilmistir. Asirt doymus kat1 ¢ozelti
icinde yer alan ¢Ozlinmiis Mg ve Si elementlerinin oraninin sertligi etkiledigi
belirtilmistir. AA6005 alasiminda Mg ve Si icerigi, AA6082 alasimiyla kiyas
edildiginde daha az oranda oldugu i¢in sicakligin artmasi kat1 ¢ozelti igerisinde Mg>Si
miktarini arttirmamistir. AA6082 alasiminda Mg ve Si miktarinin AA6005 alasimina
kiyasla daha fazla olmasi, kat1 ¢ozelti igerisinde sicakligin artmasiyla ¢éziinen Mg>Si
oranini arttirmistir. Sonug olarak ¢6ziinmiis Mg ve Si orani alasim yapisinda sertligi
arttiricr etki yapan Mg»Si fazinin oranim etkiledigi i¢in yaslandirma 1s1l isleminden

sonra ¢okelme sertlesmesi i¢cin onemli bir etkendir.

Al-Mg>Si faz diyagraminda MgySi fazinin maksimum ¢6ziinebilirligi, deney
numuneleri arasinda en diisiik ekstriizyon sicakligi olan 484,5 °C*de % 0,85’ dir. Mg>Si
cokeltilerinin ¢oziinmesi, faz diyagraminin kati Al solviis kisminda; ¢okelme ise
katilagsma ¢izgisinin altinda bir sicaklikta olusmustur. Buna gére deney numuneleri iki

fazl1 bir yapidan tek fazli yapiya sahip olmustur.

Sekil 4.3 ve Cizelge 4.2°de verilen 1. ve 2. figiirlerin 6n 1sitma sicakligina bagh olarak

sertlik degerleri incelendiginde, 1. figiirde maksimum sertlik degerine 440,2 °C 6n

isitma sicakliginda, 2. figiir icin maksimum sertlik degerine 430,3 °C 6n 1sitma

sicakliginda ulagildigr goriilmektedir. Bu durumda maksimum Mg,Si ¢okeltisinin

olustugu ekstriizyon sicakligi, 1. figiir icin 491,6 °C ve 2. figiir i¢in 484,5 °C’dir.
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Dolayistyla bu ¢aligmada kullanilan iki figiirlii kalip i¢in, 440,2 °C degerinden sonra
on 1s1tma sicakligini arttirmanin sertligi arttirict yonde bir etkisi olmamustir. On 1sitma
sicakligmm 1. ve 2. figiirler icin sertlie etkisi incelendiginde, 1. figiirdeki
dalgalanmanin daha fazla oldugu goriilmektedir. Her iki figiir i¢in sertlik degerlerinin

birbirine en yakin oldugu 6n 1sitma sicakligi ise 430,3 °C’dir.

AA6xxx serisi alagimlarin sertligi, matriste homojen ve ince bir sekilde dagilmis ikinci
fazin (Mg>Si) ¢okeltilmesiyle 6nemli dl¢iide artirilabilir. Mg>Si fazinin ¢okelmesi
oldukca kompleks olan bir siralamaya gore gerceklesir. Buna gore, Al-Mg-Si
alagimlarinin literatiirde genel olarak kabul edilen ¢okelme sirasi asagida verilmistir.

(Kanoko vd., 2002; Gupta vd., 2001):

Asirt doymus kati ¢ozelti — atomik kiimeler — GP boélgeleri — B’(Mg:Si) —
B’(Mg2Si) — B (kararli Mg»Si)

Kat1 eriyik igerisinde ¢ozliinen Mg ve Si atomlarinin toplanmasi, ilk asamada
literatiirde Guiner-Preston (GP) bolgesi olarak isimlendirilen yerlerde meydana gelir.
Bu bolgeler, daha sonra ¢okelmelerin olusacagi yerler hakkinda bilgi verir. Mg>Si’nin

cOkelmesi boyuta gore ii¢ farkli sekilde meydana gelmektedir:

37 Mg2Si: Mg Si'nin en kiicliik boyutta ¢okelmis formudur. Mekanik 6zelliklere

katkisi en fazla olan fazdir.
3> MgzSi: Orta boyuttaki ¢cokelme formudur.

3 Mg>Si: MgySi’nin en biiyiik boyuttaki ¢okelmis formudur. Mekanik o6zellikleri
olumsuz etkiler (Kanoko vd., 2002; Gupta vd., 2001).

6xxx aliiminyum alasimlarinda, Mg ve Si esas alasim elementleri olup, Fe kontrolii
gereken bir empiiritedir. Cr, Zn gibi diger elementler daha mindr empiiritelerdir.
Aliiminyum i¢indeki Mg ve Si, MgSi bilesigini olustururlar. Mg>Si bilesigi,
agirlikea % 63,4 magnezyum, % 36,5 Si’ den olusur (Agirlik orani: 1,73 / 1). MgxSi
bilesiginin, 6063 alagimi i¢indeki kat1 ¢ozlniirliigl, 274 °C'de % 0,71 ila 552 °C'de %
1,42 arasinda degisir. Nominal bilesime sahip 6063 alasiminda, % 1 Mg>Si bulunur ki,
500 °C'de aliiminyum i¢inde ¢oziinilir. Bu orandan yiiksek miktardaki Mg>Si, fazla

miktardaki magnezyuma bagl olarak, ¢oziinme 6zelligini disiiriir. Mg>Si olusturacak
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miktardan fazla miktardaki silisyum ve normal seviyedeki demir, Mg>Si'nin

¢Oziiniirliiglinii az miktarda diistirtirler (URL-2).

Alasim, solviis egrisinin altindaki bir sicakliga distiigiinde, Mg>Si ¢okelir. Cokelen
partikiillerin miktar ve biiyiikliigi zaman ve sicakliga baghdir. Ust sicaklik
derecelerinden yavas soguma yapilir ise, biiylik partikiiller ¢okelir. Solviis sicakliginin
yukarisindan oda sicakligina ani sogutma, magnezyum ve silisyumun ¢ozelti i¢inde
kalmasina ve asir1 doymus bir kat1 ¢ozelti olusmasina neden olur. Bu asir1 doymus kati
cozelti, 204 °C’nin altindaki bir sicakliga ¢ikarilip belli siire tutulursa, mikroskopik
Olciilerdeki Mg>Si partikiilleri ¢okelir ve "¢Okelme sertlesmesi" (precipitation
hardening) etkisi ile malzeme sertlesir. AA6063 alasiminin endiistrideki 6nemi, bu
ozelliginden kaynaklanir. Mg>Si'nin aliiminyum i¢indeki ¢Ozlniirliigii, uygulanan
sicaklik sahasinda alagimin bilesimi ve 1sitma/sogutma isleminin hizina bagl olarak
degisir. Mg>Si'nin solviis sicaklig1 tizerinde yeniden ¢ozlintirligi geciktigi gibi, solviis

altindaki ¢6ziinmesi de gecikebilir (URL-2).

Sekil 4.4’de AA6082 serisi bir alasimin biyet formundaki (a), ekstriizyon islemi
sonrasindaki (b), ¢ozeltiye alma islemi sonrasindaki (c) ve yaslandirma prosesi
sonrasinda (d) olusan mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Sekil 4.4a’da, Al kati
¢oOzeltisinin interdentritik bosluklarinda fazlarin ¢okeltileri (tane sinirlarindaki koyu
kisimlar) goriilmektedir. Ekstriizyon prosesinde, biyetlerin sicak islenmesi sirasinda,
intermetalik faz pargaciklari, bant yapismnin olusumuna izin veren, plastik
deformasyon yoniine paralel konumlarda diizenlenir. Sonu¢ olarak daha biiyiik
parcaciklarin boyutunda azalma meydana gelebilir (Sekil 4.4b). Sekil 4.4c’de
cozeltiye alma islemi ve hava ile sogutma prosesi sonrasinda i¢yapidaki ¢ok ince
dagilmis B-Mg2Si ¢okeltileri goriilmektedir. Sekil 4.4d’de, yapay yaslandirma iglemi
sonrasindaki mikro yap1 goriilmektedir. Sekil 4.4d’de, ¢okelen ve sertligi arttiran koyu
renkli B Mg>Si fazinin yapi igerisinde dagilimi acik bir sekilde goriilmektedir (Sarag
ve Durna, 2023).
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Sekil 4.4. AA6082 alagiminda biyet durumda (a), sicak ektriizyon islemi sonrasinda
(b), ¢ozeltiye alma 1s1l islemi sonrasinda (c) ve yaslandirma 1s1l iglemi
sonrasinda mikro yapi1 goriintiileri (Kanoko vd., 2002).

Sekil 4.5 ve Sekil 4.10 arasinda, farkli 6n 1sitma sicaklig1 uygulanarak iiretilen ve
185 °C’de 300 dk. yapay yaslandirilmis numunelerin mikroyap:r goriintiileri
gosterilmigtir. Numunelerin mikro yapi1 goriintiileri incelendiginde matris yapi1
icerisinde homojen olarak ¢okelmis olan Mg>Si fazlar1 (koyu renkli) belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Bu durum, ekstriizyon prosesi sirasinda olusan sicakliklarin
etkisiyle, biyet icerisindeki Mg>Si bilesiginin ¢oziinerek Mg ve Si atomlarinin kati
cozelti igerisinde yer aldigimi gostermek deneysel calismada kullanilan yapay

yaslandirma prosesinin uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5. 430,3 °C biyet 6n 1sitma sicakligr i¢in; 1. figlirtin ve 2. figiirlin yapay
yaslandirma sonrast mikroyapi goriintiileri.

Sekil 4.6. 440,2 °C biyet 6n 1sitma sicakligr i¢in; 1. figlirtin ve 2. figiirlin yapay
yaslandirma sonrast mikroyapi goriintiileri.

Sekil 4.7. 445,2 °C biyet 6n 1sitma sicaklig1 i¢in; 1. figiiriin ve 2. figlirlin yapay
yaslandirma sonrast mikroyapi goriintiileri.
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Sekil 4.8. 450,1 °C biyet 6n 1sitma sicakligi i¢in; 1. figlirtin ve 2. figiirlin yapay
yaslandirma sonrast mikroyapi goriintiileri.

Sekil 4.9. 460,2 °C biyet 6n 1sitma sicaklif1 i¢in; 1. figiiriin ve 2. figlirlin yapay
yaslandirma sonrast mikroyapi goriintiileri.

Sekil 4.10. 470,3 °C biyet 6n 1sitma sicakligr i¢in; 1. figlirtin ve 2. figiiriin yapay
yaslandirma sonras1 mikroyapi goriintiileri.
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Cesitli 6n 1sitma sicakliklarinda iiretilen ve 185 °C’de 300 dk yapay yaslandirilan
numunelere mikro yapi1 goriintiileri incelendiginde, ¢cokelme sertlesmesi sonrasi olugan
Mg»Si fazinin olustugu goriilmektedir. En yiiksek ve en diisiik sertlik degerlerinin elde
edildigi sirasiyla 440,2 °C (2. deney numunesi) ve 470,3 °C (6. deney numunesi) 6n
1sitma sicakliklarinda tiretilen numunelerin 1. figiirleri incelendiginde; B Mg>Si fazinin
2. deney numunesinde homojen bir dagilim ve igne seklinde kiiciik tane yapilari
bulunmakta iken 6. deney numunesinde iri boyutlarda homojen dagilima sahip taneler
goriilmektedir. Numunelerin sertlik degerleri arasindaki 4,3 HB fark, Mg>Si fazinin

sekline, boyutuna ve dagilimina baglhdir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.10. arasindaki sekiller incelendiginde, ektriizyon oncesi biyet
formunda Sekil 4a’da gosterilen forma benzer yapida oldugu diisiiniilen c¢okeltiler
yapay yaslandirma sonrasinda nispeten homojen dagilimla ekstriizyon yoniinde

uzanan Mg>Si ¢okeltilerine doniligmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasinda AA6060 aliiminyum alagimi kullanilarak, farkli biyet 6n 1sitma
sicakliklart ile ekstriizyon islemi gergeklestirilmis ve deney numuneleri {iretilmistir.
Deney numunelerinin iiretimi sirasinda 2 figiirlii, yar1 kapali, yar1 kopriilii geometride
ekstriizyon kalib1 tercih edilmistir. Profilin E.O. degeri 51,924 ve sekil faktorii degeri
30,47 olarak hesaplanmistir. Ekstriizyon prosesi sonrasinda numuneler kesilip,
numunelere termik firinda 185 °C’de 300 dk yapay yaslandirma 1si1l iglemi
uygulanmistir. Yaslandirilan numunelerin sertlikleri Brinell 6l¢iim metodu ile
Olclilmiistiir. Daha sonra numunelere parlatma ve daglama islemleri uygulanmistir.

Optik mikroskop kullanilarak numunelerin mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir.

Figiirlerin mikroyap1 goriintiileri, sertlik sonuglari, 6n 1sitma sicakliklar1 ve ekstriizyon

sicakliklar birlikte incelendiginde elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

On 1s1tma sicakliginin arttiriimasi sonucunda ekstriizyon sicakliklari beklendigi gibi
artmistir. Ancak ekstriizyon sicakliklarinda 6n 1sitma sicakliklarindaki artis oranina

paralel bir artis gézlemlenmemistir. On 1s1tma sicakligs;

430,3 °C’den 440,2 °C’ye arttirlldiginda; ekstriizyon sicakliklart 1. figiir i¢in 3 °C
artarken 2. figiir i¢in 3,4 °C,

440,2 °C’den 445,2 °C’ye arttirildiginda; ekstriizyon sicakliklar 1. figiir i¢in 6,8 °C
artarken 2. figiir i¢in 12,1 °C,

445,2 °C’den 450,1 °C’ye arttirildiginda; ekstriizyon sicakliklar: 1. figiir i¢in 5,7 °C
artarken 2. figiir i¢in 4,2 °C,

450,1 °C’den 460,2 °C’ye arttirildiginda; ekstriizyon sicakliklar1 1. figiir i¢in 5,8 °C
artarken 2. figiir i¢in 8,1 °C,

460,2 °C’den 470,3 °C’ye arttirildiginda; ekstriizyon sicakliklar: 1. figiir i¢in 8,9 °C
artarken 2. figiir i¢in 2,4 °C artmustir.

Bu ¢alismada kullanilan iki figiirli kalip i¢in ayn1 6n 1sitma sicakligi uygulandigi
durum i¢in farkh figiir sicakliklar1 6l¢tilmiistiir. Buna bagli olarak, yapay yaslandirma

islemi sonunda figiirler arasinda sertlik degerlerinde farkliliklar gézlemlenmistir.
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Ancak sertlik degerlerindeki degisim oldukca diisiik oranlarda hesaplanmistir. Deney

numunelerine;

430,3 °C 6n 1sitma uygulandiginda, 1. ve 2. figiirde sertlikler sirasiyla 59,07 HB ve
58,71 HB olarak o6l¢iilmiistiir. Buna gore figiirler arasinda % 0,61 oraninda fark

olusmustur.

440,2 °C 6n 1sitma uygulandiginda, 1. ve 2. figiirde sertlikler sirasiyla 60,14 HB ve
57,78 HB olarak ol¢iilmiistiir. Buna gore figiirler arasinda % 4,08 oraninda fark

olusmustur.

445.2 °C 6n 1sitma uygulandiginda, 1. ve 2. figiirde sertlikler sirasiyla 55,97 HB ve
57,79 HB olarak o6l¢iilmiistiir. Buna gore figiirler arasinda % 3,25 oraninda fark

olusmustur.

450,1 °C 6n 1sitma uygulandiginda, 1. ve 2. figiirde sertlikler sirasiyla 57,34 HB ve
56,73 HB olarak Olciilmiistiir. Buna gore figiirler arasinda % 1,07 oraninda fark

olusmustur.

460,2 °C o6n 1sitma uygulandiginda, 1. ve 2. figiirde sertlikler sirasiyla 57,61 HB ve
58,27 HB olarak ol¢iilmiistiir. Buna gore figiirler arasinda % 1,15 oraninda fark

olusmustur.

470,3 °C 6n 1sitma uygulandiginda, 1. ve 2. figiirde sertlikler sirasiyla 55,84 HB ve
57,32 HB olarak oOl¢iilmiistiir. Buna gore figiirler arasinda % 2,65 oraninda fark

olusmustur.

En yiiksek sertlik degerleri 430,3 °C (1. figiirde 59,07 HB, 2. figiirde 58,71 HB) ve
440,2 °C (1. figiirde 60,14 HB, 2. figiirde 57,78 HB) sicakliklarinda 6lgiilmiistiir. Bu
durumda bu c¢aligmada kullanilan kalip figiirleri i¢in 440,2 °C sicakligindan sonra 6n
1sitma sicakliklarini arttirmanin pratikte bir faydasinin olmadigi gosterilmistir. Ayrica
1sitma i¢in harcanan enerji ve maliyet iliskisi goz Oniine alindiginda, sertlik
sonuglarinda belirgin bir artis olmadigindan 440,2 °C sicakligindan sonra 6n 1sitma

yapilmamasi liretim maliyetini azaltacak ve enerji israfin1 6nleyecektir.
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Deney numunelerinin sertlikleri incelendiginde, tim numunelerin sertlik degerlerinin
55 HB’den biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda islenebilirlik deger araligi (55-
70 HB) saglanmaktadir.

Yapilan mikroyapi incelemeleri sonucunda AA6060 alasiminda sertligi arttirict yonde

etki yapan Mg>Si fazinin homojen olarak dagildig: goriilmiistiir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda, farkli yapay yaslandirma sicakliklar1 ve siirelerinde,

daha fazla figiir adedine sahip kaliplar tercih edilerek sertlik sonuglar1 arastirilabilir.
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