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SUNI YASLANDIRMA iSLEM PARAMETRELERININ AA6082
VE AA6056 ALASIMLARININ MiIKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERE ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada 1s1l islem uygulamasi yapilabilen AA6082 ve AA6056 serisi dovme
aliminyum alagimlarina uygulanan suni yaslandirma igleminin mekanik 6zellikler ve
mikroyap1 tizerindeki etkilerinin arastirllmasi amaglanmigtir. Sanayide biyet olarak
tanimlanan hammaddeler, 7 metre uzunlugunda ve 178 mm capinda yart siirekli
dokiim yontemiyle iretilmektedir. Yari siirekli dokiim yontemi ile imal edilen
AA6056 ve AA6082 aliiminyum alasimi biyetler ekstriizyon yontemi ile
sekillendirilerek c¢alismada kullanilan lama profillerin numuneleri iiretilmistir.
Cozeltiye alma islemi {tretilen biyetlere yapilan homojenizasyon 1sil islemi ile
baslamistir. Biyetler; ekstriizyon ile sekillendirilecek olan profilin geometrisine uygun
olacak boyutlarda kesilmektedir. Ekstriizyon islemine gegilmeden oOnce kesilen
biyetlere 6n 1sitma yapilir ve ¢ozeltiye alma islemi tamamlanmais olur. Su verme islemi
ise sicak is takim celiklerinden imal edilen kaliptan ¢ikan ve nihai seklini alan
aliminyum profilin 25°C sicakliga sahip olan su dolu havuzdan gegirilmesine
dayanmaktadir. Su verme islemi tamamlandiktan sonra profiller germe ve kesme
uygulamalarindan ge¢mistir. Ekstriizyon prosesinden 3000 mm olarak ¢ikan profiller
yaslandirma iglemi i¢in 500 mm boya kesilmistir. Suni yaslandirma yapilmak {izere
her bir alasimdan 41 adet ve ayni sayida yedek olmak iizere deney numuneleri
hazirlanmistir. Tiim numuneler biax kalem ile numaralandirilarak tanimlanmistir. Her
iki alagima da detaylar1 deneysel galismalarda verilen siirelerde 150°C, 165°C, 180°C,
195°C ve 210°C sicakliklarda suni yaslandirma islemi yapilmistir. Her iki alasimdan
ikiser numune dogal yaslanmanin mekanik 6zelliklere ve mikroyapiya etkilerinin
arastirilmasi i¢in 3 ay oda sicakliginda bekletilmistir. Yaslandirilan numuneler ¢ekme
testi numune hazirlig1 i¢in hassas kesim islemi ile 310 mm uzunluga kisaltilmistir.
Cekme deneyi ile AA6056 ve AA6082 alagimlarinin ¢gekme ve akma mukavemeti
degerleri tespit edilmistir. Numunenin kalan kismi ise sertlik dl¢timleri ve mikroyap1
analizleri i¢in kullanilmigtir. Sertlik 6l¢limleri numunelerin ekstriizyon yoniine paralel
olan yiizeylerinden beser adet Ol¢iim yapilarak ve yapilan 6lglimlerin ortalamalar
kaydedilerek tamamlanmistir. Suni ve dogal yaslandirilan numunelerin, kimyasal
kompozisyonlarinin belirlenmesi igin spektral analiz yapilmistir. Ekstriizyon yoniine
dik ve paralel olacak sekilde metalografik numune hazirlama siireclerinden gecen her
iki alasima ait numunelerdeki ¢okelti dagilimi optik mikroskop ile incelenmistir.
Aliiminyum matris yapisindaki degisimleri, olusan ¢okelti ve c¢okeltilerin yapidaki
dagilimlar1 SEM-EDS analizleri ile detaylandirilmis ayrica se¢ilen numunelere MAP
analizi de yapilmistir. Suni ve dogal yaslandirilan numunelerin faz yapilar1 ise XRD
cihaz1 ile tanimlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, ayni sicaklik ve siirede
yaslandirilan AA6056 alasimi numunelerde AA6082 alasimi numunelere gore daha
yiiksek mekanik ozellikler elde edilmistir. Suni yaslandirma igleminde kullanilan siire
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ve sicakligin etkisi ile mikroyapida meydana gelen cokeltiler ve malzemelerin
mekanik 6zelliklerine etkileri tartisiimistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ARTIFICIAL AGING
PROCESS PARAMETERS ON THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF AA6082 AND AA6056
ALLOYS

SUMMARY

This study was aimed to investigating the effects of artificial aging applied to 6XXX
series wrought aluminum alloys, which can be heated and treated, on mechanical
properties and microstructure.

Direct chill casting method and direct extrusion method were used to produce the
samples to be used in the study. Raw materials, defined as billet in the industry, were
produced by direct chill casting method with a length of 7 meters and a diameter of
178 mm. After the casting process was completed, the billet was homogenized and
subsequently cooled. The main purpose of homogenization is to make the raw material
extrudable by providing phase transformations in the microstructure of the billet.

AA6056 and AA6082 aluminum alloy billets manufactured by the direct chill casting
method were shaped by the extrusion method and samples of the flat profiles used in
the study were produced.

In extrusion production, billet front and back temperatures, extrusion beginning and
end temperatures, press speed, bursting pressure , and billet length used was kept
constant for both alloys. Since the aim of the study was to examine the effect of two
different alloys on the mechanical properties and microstructure under different
artificial aging conditions, the production parameters were kept constant.

The heat treatment processes used in the study consist of three stages. These are the
processes of solution, quenching and aging, respectively.

The solution process started with the homogenization heat treatment of the produced
billets. It continues until the aluminum starts to pass through the extrusion molds made
of hot work tool steels, which is accepted as the beginning of the extrusion process.
The quenching process is based on passing through a water-filled pool with a
temperature of 25°C on profiles. After the quenching process was completed, the
profiles went through tensioning and cutting applications. Profiles were cut to 3000
mm length. The profiles that came out of the extrusion process as 3000 mm were cut
to 500 mm length for the aging process.

The aging process is basically divided into two artificial aging and natural aging. Heat
treatment furnaces are used in artificial aging. It enables the production of materials in
desired conditions by using different heat treatment recipes in heat treatment furnaces,
which are called thermal furnaces in the industry. Natural aging, on the other hand,
refers to the change in the mechanical properties of the material depending on time by
natural means without any heat treatment after production by extrusion.
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84 samples were prepared to be aged at different temperatures and times and their 84
spare samples were also prepared. All samples were numbered with a biax pen.

Both alloys were artificially aged at 150°C, 165°C, 180°C, 195°C and 210°C for the
periods detailed in the experimental studies.

AA6082 and AA6056 samples were subjected to artificial aging in heat treatment
furnaces at 150°C for 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 and 40 hours. In the aging process at
165°C, aging heat treatment was applied for 8, 10, 12, 14, 16, 18 and 20 hours. While
periods of 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 and 12 hours were used in the artificial aging process
at 180°C; Periods of 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 and 10 hours at 195°C were used. Finally,
artificial aging heat treatment was applied at 210 °C for 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4 and 4.5
hours.

Samples 83 and 84 were kept at room temperature for 3 months to investigate the
effects of natural aging on mechanical properties and microstructure.

Mechanical properties change in samples that are subjected to aging heat treatment.
The samples were expected to exhibit different mechanical properties for each
temperature and time. In order to determine this, mechanical tests should be applied to
the samples. Some of the mechanical properties that are expected to change are tensile
strength and yield strength .

The tensile strength and yield strength of the material will be determined by applying
the tensile test. The aged samples were shortened to 310 mm in length by fine cutting
for tensile test sample preparation.The remaining part of the sample was used for
hardness measurements and microstructure analysis. Hardness measurements were
completed by making 3 measurements from the cross-section of the flat profile and
from the same points in each sample and recording the averages of the measurements
made.

Hardness measurements of the test samples were made with a Brinel device using
2.5mm diameter balls, applying 10 kg preload and 62.5 kg total load. According to the
data obtained, the highest hardness value was obtained as 130 HB in 7 hours in the
aging process at 180°C for the AA6056 alloy; The highest hardness for AA6082 alloy
was obtained as 109.33 HB in 16 hours at 165°C. The highest hardness value in
AAG6056 alloy was obtained in the sample that was aged for 7 hours. This value is also
the highest hardness value obtained at all temperatures and times used for both alloys.

The hardness values of the samples subjected to natural aging for 3 months at room
temperature were recorded as 91.53 HB for the AA6056 alloy and 78.43 HB for the
AA6082 alloy. Higher hardness values were obtained in the artificially aged samples
compared to the naturally aged samples.

Tensile tests were performed on AA6082 and AA6056 alloy samples. Tensile test was
applied to samples which were kept for natural aging process at room temperature for
3 months. When the tensile strength values of the AA6056 alloy samples were
compared, it was found that the sample aged for 7 hours at 180 °C had the highest
tensile strength; it was observed that, which underwent 4,5 hours at 210 °C, had the
lowest tensile strength value. When the tensile strength values of the AA6082 alloy
samples were compared, it was found that the sample aged for 36 hours at 150 °C had
the highest tensile strength value; the lowest tensile strength value was observed,
which underwent 4,5 hours at 210°C. In the AA6056 sample, where the tensile strength
was recorded as the highest value, the yield strength also had the highest yield value
of the study. The lowest yield strength value belongs to the sample, which was
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naturally aged for 3 months at room temperature. As a result of the tensile test applied
to AA6082 alloy samples, the highest value of yield strength was seen in aged for 8
hours at 180°C. The lowest yield strength value was make firm in the sample, which
was subjected to natural aging.

As a result of the artificial aging process applied to the AA6056 alloy samples; it was
observed that the sample showing the highest mechanical properties was the sample
aged at 180°C for 7 hours. It’s tensile strength is 417.30 MPa, yield strength is 385.00
MPa and hardness value is 130 HB. The tensile strength of the sample, which was aged
at 210 °C for 4.5 hours, was recorded as 356.81 MPa, yield strength of 322.20 MPa
and hardness value of 109.33 HB. This shows the lowest strength result obtained by
the artificial aging process applied to AA6056 alloy.

When two different alloys aged at the same temperature and time are compared, it is
seen that the AA6056 alloy has a higher hardness value than the AA6082 alloy.
AAB056 alloy has a higher hardness value than AA6082 in the samples applied natural
aging process.

Tensile stress and yield stress values obtained by the tensile test were compared for
AAB056 and AA6082 alloys. The chemical compositions of the samples, which were
aged using different temperatures and times, were analyzed by a spectrometer, macro,
and microstructural analyzes were made using an optical microscope and SEM
microscope, and phase structures were made by XRD phase analysis. As a result of
the experiments, when the AA6056 and AA6082 samples aged at the same temperature
and time were compared, higher mechanical properties were obtained in the AA6056
alloy samples than in the AA6082 alloy samples.
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1. GIRIS

Yeryliziinde en ¢ok bulunan ikinci metal element olan aliiminyum, ambalaj
folyosundan en zorlu miihendislik uygulamalarina uzanan genis kullanim alanlarina
sahip oldugu icin 19. yiizyilin sonlarina dogru miihendislik uygulamalarinda
ekonomik bir rakip haline gelmistir (Johnson, 1990; Davis, 1993). Diinyada en ¢ok
tilkketilen demir dis1 metal olan aliiminyum yiiksek mukavemeti, hafifligi ve korozyona
kars1 direnci ile geleneksel uygulamalarda ve yeni uygulamalarda tercih edilme
sebebidir (Totten ve MacKenzie, (2023a)).

En karakteristik 6zelligi diigiik ergime noktas1 ve diisiik 6zgiil agirlik olan aliiminyum
alagimlarina uygulanan 1s1l islemler ile alasimin mekanik 6zellikleri 6nemli dlciilerde
gelistirilebilmektedir (Kvackaj, 2011). Aliiminyum alasimlarina uygulanan 1sil
islemler en genel ifade ile alagimin mekanik ozelliklerini ve metalurjik yapilarimi
degistirmek i¢in yapilan 1sitma ve sogutma islemleri olarak tanimlanabilir (ASM-

International, 1991).

Bu calismada dogal ve suni yaslandirma 1s1l iglem parametrelerinin AA6056 ve
AA6082 aliiminyum alagimlarinin mekanik &zelliklerine, mikroyapilarina ve faz
yapilarina etkileri incelenmistir. Boliim 2.’de aliiminyumun tarihgesi, aliiminyumun
ozellikleri, aliminyum alasgimlari, aliiminyum alagimlarinin 1s1l iglemleri, alagim
elementlerinin etkileri ve aliiminyumun uygulama alanlar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. Boliim 3.’te ¢okelme sertlesmesi asamalari olan ¢6zeltiye alma, su verme
ve yaslandirma isleminden bahsedilmistir. Aliiminyum alagimlarinin temper
gosterimleri detayli olarak aktarilmistir. Bolim 4.’te ekstriizyon, ekstriizyonun
tarihgesi ve ekstriizyon parametreleri hakkinda bilgiler verilmistir. Malzemelere
uygulanan mekanik testler aktarilmistir. Boliim 5.’te malzeme ve yontem; deneyde
kullanilan malzemeler, deneyler i¢in kullanilan malzemelerin is akis semasi, sertlik
deneyi, cekme deneyi ve metalografik ¢alismalar detaylandirilmistir. Boliim 6.’daki
deneysel sonuglar kisminda ise her iki alasimin sertlik ve ¢ekme deneyi sonuglari,
mikroyap1 incelemeleri (optik, SEM-EDS,MAP) ve faz analizleri yer almaktadir.

Boliim 7.’de ¢alismaya ait bulunan tiim sonuclar ve 6neriler aktarilmistir.






2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

2.1. Aliiminyumun Tarihgesi

Aliiminyum, yer yiiziinde en yaygin bulunan {igiincli elementtir ve yerkabugunun
yiizde sekizini olusturmaktadir (Cobden, R., Alcan, B., & Lecture). Aliiminyum
dogada element halinde bulunmaz, her zaman kimyasal bir bilesik halinde bulunur

(Lumley, 2010).

Aliiminyumun varligi ilk kez 1808 yilinda Sir Humphrey Davy tarafindan
kanitlanmistir (Cobden, R., Alcan, B., & Lecture). Sir Humphry Davy tarafindan icat
edilen aliiminyum ismi Latince aliimen kelimesine dayanarak ortaya konmustur
(Dwight, 1998). Aliiminyum metali ilk kez 1825 yilinda Hans Christian Oersted
tarafindan kii¢iik miktarlarda tiretilmistir. Bundan iki y1l sonra Freidrich Wohler, susuz
aliminyum kloriir ile potasyumun reaksiyonundan bir toz aliiminyum {retimi
gerceklestirmistir (Cobden, R., Alcan, B., & Lecture). Bu gelismelerin ardindan 1845
yilinda Alman bilim adami Wohler tarafindan aliiminyumun 06zgil agirlig
belirlenmistir. Ozgiil agirligmnin belirlenmesiyle birlikte aliiminyumun hafifligi, kolay
sekillendirilebilir olmas1 ve havada stabil olmasi gibi 6nemli 06zellikleri de
kesfedilmistir. 1854 yilinda Henri Sainte-Claire Deville tarafindan Wohler’in tiretmis
oldugu bu siirec gelistirilmistir. 1886 yilinda Charles Martin Hall ve Paul Louis
Toussaint Heroult, ayn1 zamanlarda elektrolitik bir yontem gelistirmislerdir. Bu {iretim
siireci aliiminyumun iiretiminde onemli bir yontem olarak belirlenmis ve birincil
aliminyum enddstrisinin temelini olusturmustur (Lumley, 2010). Aliiminyum
metalinin endiistride kullanilmaya baslanmas1 modern ergitme igleminin icat edildigi

1886 yilina dayanmaktadir (Dwight, 1998).

Birincil aliiminyum tiretimi giinlimiizde bir¢ok iilkenin aliiminyum ergiterek iirtin elde
etmesini saglamistir. Onemli 6zellikleri sayesinde aliiminyum iiretimi giin gectikce
katlanarak artmaktadir ve aliiminyum {retimindeki bu talep iiretim kapasitesinin
artmasini saglamaktadir. 1914-1919 yillan arasinda aliiminyum tiretimindeki bu artis
70.800 tondan 132.500 tona kadar yiikselmistir. Bu artis Ikinci Diinya Savasi’nin
ardindan daha da hizlanmistir. 1939 yilinda 704.000 ton olan iiretim 1943 yilinda



1.950.000 tona kadar yiikselmistir ve sonrasinda iiretim 6nemli Ol¢lide azalmistir.
1950-1970 yillar1 arasinda aliiminyum igeren iiriinlerin tiiketimi oldukga artmistir ve
aliminyum hafiflik, sekillendirilebilirlik ve dayaniklilik gibi 6zellikleri sayesinde ¢ok

aranan bir iiriin haline gelmistir (Cobden, R., Alcan, B., & Lecture).

2.2. Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyum kimyasal sembolii Al olan, atom numarasi 13 ve atom agirlig1 27 olan bir
elementtir. Metalik bir element olan aliiminyumun ¢ekirdegi 13 proton ve 14 notron
icermektedir. Saf aliminyum oldukc¢a dayaniksizdir. Uygulanan temper islemine bagh
olarak 90 ila 140 MPa arasinda degisen bir ¢ekme mukavemetine sahiptir.
Alasimlandirilarak ¢ekme mukavemeti 500 MPa’nin tizerine ¢ikabilir (Dwight, 1998).

2.2.1. Aliiminyumun fiziksel 6zellikleri

Saf aliiminyum 2,70 g/cm? yogunluga ve nispeten diisiik elastisite modiiliine sahiptir.
Yapisal celiklerde 205 kN/mm? olan elastisite modiilii, saf aliiminyum igin 69
kKN/mm?*dir. Elastisite modiilii sicaklik ile azalan bir egilim gosterir. Ergime noktasi
660°C olan saf aliiminyumun kaynama noktasi ise 1800°C’dir. Oda sicakliginda saf
aliminyumun 06zgiil 1s1s1 22 cal/g°C'dir. Saf aliiminyumun oda sicakliginda termal
iletkenligi 240 W/m°C'dir. (Dwight, 1998). Tablo 2.1.’de aliiminyumun fiziksel

ozellikleri verilmistir.

2.2.1.1. Atomik ve kristal yap

Aliiminyum elementinin kimyasal sembolii Al’dir ve atom numarasi 13’tiir (Cobden
ve Alcan, & Lecture). Metaller katilasma sirasinda en basit tanimi ile atomlar arasi
tekrarli diizeni ifade eden kristal yapilara dontisiirler. Ayn1 zamanda kafes yapilar
olarak da tanimlanan bu diizenli yap1 aliiminyum elementi i¢in yiizey merkezli kiibik
yap1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. YMK kafes yapisina sahip olan aliiminyum

elementinin atomik yapis1 Sekil 2.1.”de verilmistir (Cobden ve Alcan, & Lecture).



Tablo 2.1. Aliiminyumun Fiziksel Ozellikleri (Ross, 2013).

Atom numarasi 13

Atomik agirlik 26,97 g/mol
Kristal yapist Yiizey Merkezli Kiibik
Renk Mavimsi beyaz
Ozgiil agirlik 2,7 glemd
Yogunluk 2700 kg/m?
Ergime noktast 658°C
Kaynama noktas1 2270°C

Ozgiil 151 0,90 Jig °C

Is1l iletkenlik 210W/m °C
Lineer genlesme katsayist 24 x 10°/°C
Erime gizli 1s1s1 386,9 J/g
Buharlagma 1s1s1 9462 J/g
Elektrik iletkenligi 62-62.9% IACS (copper 100%)
Ozgiil direng 27,8-27,4 micronm.mm
Elektrik direncinin sicaklik katsayist 0,0041/°C
Elektrokimyasal esdeger 0,3354 g/A/h
Elektrot potansiyeli -1,69 V

2+8 ELEKTRON

' '.\.\K CEKIRDEK

3 DEGERLIK ELEKTRON

Tpm

Sekil 2.1. Aliminyumun atomik ve kristal yapis1 (Cobden ve Alcan, & Lecture).

2.2.1.2. Yogunluk
Aliiminyum hafif bir metal oldugu i¢in tercih sebebidir. Atomik agirligi 26,97 ve 6zgiil
agirhg 2,70 glem® olan aliiminyum; magnezyum ve titanyum haricinde olan

metallerin agirliginin icte biri kadar agirliga sahiptir.

Aliiminyuma ilave edilen diger elementler, aliminyumun yogunlugunu major
miktarlarda etkilemez. Sahip oldugu diisiik yogunluk, yiiksek mukavemeti sayesinde

alliminyum havacilik sektoriinde 6nemli bir metal haline gelmistir. Metallerin alim



satim islemleri agirlik birimi ile yapilmaktadir fakat hacim bazinda kullanilmaktadir.
Bu sebeple aliiminyum birim agirlik basina diisen hacim miktari olarak diger
elementlerden ayrilmaktadir. Bu da aliiminyumu diisiik maliyetli kilmaktadir. (Cobden
ve Alcan, & Lecture). Sekil 2.2.”de aliiminyumun birim agirlik basina hacminin diger

elementlerle karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 2.2. Birim Agirlik Bagina Hacim (Cobden ve Alcan, & Lecture).

2.2.1.3. Elektriksel iletkenlik ve 6zdireng

Diistik 0zgiil agirlig1 sebebi ile kiitle elektrik iletkenligi diger metallerden daha fazla
olan aliiminyumun 20°C'deki Ozdirenci 2,69 mikroohm.cm’dir. Aliiminyumun
bilesiminin ve aliiminyuma uygulanan 1s11 islemlerin degismesi ile beraber
aliminyumun elektrik iletkenligi de degisir. Saf aliiminyumun elektrik iletkenligi daha

yiiksektir (Cobden ve Alcan, & Lecture).

2.2.1.4. Manyetik olmayan ozellikler

Aliiminyum pratik uygulamalar i¢in manyetik olmayan bir metal olarak kabul edilir.
Diisiik manyetik ozellikler sergileyen aliiminyum, hafifligi ve diisiik maliyeti gibi
avantajlara da sahip oldugu i¢in, manyetik 6zellikler sergilemeyen diger metallere
oranla askeri gemi uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir (Cobden ve Alcan,
& Lecture).

2.2.1.5. Termal iletkenlik
Aliminyum yiiksek termal iletkenlige (210W/m°C) sahip bir metaldir (Cobden ve
Alcan, & Lecture).

2.2.1.6. Korozyon direnci
Yiizeyinde bulunan koruyucu oksit tabakasi sayesinde yiiksek korozyon direncine
sahip olan aliiminyuma uygulanan eloksal yiizey islemi ile korozyon direnci

gelistirilebilir. Eloksal filmin sahip oldugu boya emici 6zellik sayesinde, aliminyum
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ylizeyine uygulanan boyama islemleri daha kalici olarak renklendirilmesine olanak

saglar (Cobden ve Alcan, & Lecture).

2.2.1.7. Ergime sicakhig

Saf aliiminyumun (%99,99) ergime sicakligr 660°C iken aliiminyuma eklenen alagim
elementi ilaveleri ile ergime sicakligi 635°C'ye kadar diisebilmektedir (Cobden ve
Alcan, & Lecture).

2.2.2. Aliiminyumun olumlu ozellikleri

e Aliiminyum ¢eligin ligte biri agirhigina sahip olan hafif bir metaldir.
e Paslanmaz 6zellik gosterir. Kaplama olmadan kullanilabilir.

e Ekstriide edilebilir, kaynaklanabilir ve islenebilir.

e Imalat maliyetleri ¢elikten diisiiktiir.

e Kriyojenik uygulamalar i¢in uygundur (Dwight, 1998).

2.2.3. Aliiminyumun olumsuz ézellikleri

e Aliiminyum metalinin maliyeti ¢elikten fazladir.

e Bazi aliiminyum alagimlari yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda

mukavemetini kaybetmeye baglar.

e Yorulma dayanimi ¢elikten diisiiktiir (Dwight, 1998).

2.3. Aliminyum Alasimlari

Aliminyuma eklenen alasim elementleri ile saf aliminyumun mekanik, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri 6nemli 6lgiide artar. Bu sebeple aliiminyum uygulamalarinda bir
veya daha fazla elementin ilavesi gerekmektedir. Aliiminyuma eklenen baslica

elementler bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur (Davis, 1998).

Aliminyum alagimlart i¢in en yaygin kullanilan standart gosterim, Aliiminyum
Birligi’nin (Aluminium Association), Arlington, VA tarafindan tanitilan ve birgok
tilkede yaygin olarak kullanilan gdsterimdir. Bu standarda gore aliiminyum alagimlari
dévme alasimlar1 (yani mekanik olarak islenmis) ve dokiim alagimlar1 olmak tizere iki
ana gruba ayrilir (Cardarelli, 2008). Dévme (islem) ve dokiim alagimlar1 kendi iginde

151l islem gorebilen alasimlar ve 1s1l islem gérmeyen alasimlar olmak iizere iki alt



bashga ayrilir (Hussey ve Wilson, 2013). Plastik deformasyonla sekillendirilen
islenmis alagimlar, imalat silirecinin farkli gereksinimlerini yansitan dokiim
alasimlarindan 6nemli 6lglide farkli bilesimlere ve mikroyapilara sahiptir (Askeland

ve Wright, 2018). Sekil 2.3.’te baslica aliiminyum alasimlar1 verilmistir.

P Yaslanma ile sertlesebilen

} Dékim alagimlar

Deformasyon ile sertlesebilen
alasimlar

Sekil 2.3. Baglica Aliiminyum Alagimlart (Askeland ve Wright, 2018).

2.3.1. Dévme aliiminyum alasimlari

Alasim elementlerinin tiirline gore tanimlanan dévme aliiminyum alasimlar1 Tablo
2.2.’de verilmistir. Tabloda yer alan 1xxx serisi alagimlar; %99,00 saf aliiminyuma
veya daha fazlasina karsilik gelir. Bu seride, ikinci hane 6zel saflik kontrollerini
gosterir ve son iki hane %99,00'un tizerindeki minimum aliiminyum igerigini gosterir
(6rn. 1030 aliiminyum, %99,30 Al igerir). Diger serilerde ikinci basamak alasim
modifikasyonlara atifta bulunur ve son iki basamak alasimi tanimlamaktadir

(Cardarelli, 2008).

Tablo 2.2. D6vme Aliiminyum Alasimlar1 Standart Gosterimi (Cardarelli, 2008).

Simge Agiklama

Ixxx Saf aliiminyum (%99 veya daha fazla Aliiminyum)
2XXX Al-Cu ve Al-Cu-Mg alagimlar

3XXX Al-Mn alagimlar

AXXX Al-Si alagimlar

5XXX Al-Mg alagimlar

BXXX Al-Mg-Si alagimlar

TXXX Al-Zn-Mg ve Al-Zn-Mg-Cu alagimlar

8XXX Diger alagim elementleri

OXXX Kullanilmayan seriler




Ozetle; dovme aliiminyum alagimlarmin standart gdsterimlerinde ilk basamak ana
alasim elementini, ikinci basamak ilk alagimin varyasyonlarini, son iki basamak ise

bireysel alasim varyasyonlarini temsil eder (Cardarelli, 2008).

Ixxx ve 3xxx serileri, kii¢iik inkliizyonlar veya intermetalik bilesikler disinda tek fazli
alasimlardir. Ozellikleri; gerinim sertlestirmesi, sinirl kat1 ¢ozelti giiclendirmesi ve
tane boyutu kontrolii ile belirlenir. 2xxx, 6xxx, 7xxx ve 8xxx serileri yaglandirilabilir
alagimlardir ve miikemmel dayanimlar elde etmek icin 1s1l igsleme tabi tutulabilirler
(Hussey ve Wilson, 2013). 1xxx, 3xxx, 4xxX ve 5xxx serisi aliminyum alagimlarina

1s1l islem uygulamasi yapilamaz (Asa, 2010).

2.3.1.1. I1xxx serisi alasimlar

%99.00 veya daha yiiksek saflikta aliiminyum ihtiva ederler. Yiiksek korozyon
direnci, yiiksek termal ve elektrik iletkenlikleri ve miikkemmel islenebilme
kabiliyetlerinin yaninda diisitk mekanik ozelliklere sahip olan alagimlardir. Diigiik
mekanik 6zellikleri gerinim sertlestirmesi ile iyilestirilebilir. Ana safsizliklar1 demir
ve silisyumdur. Elektrik ve kimya endiistrileri tarafindan tercih edilirler (Davis,

1993).

2.3.1.2. 2xxx serisi alasimlar

Ana alagim elementi bakir olan 2XXX serisinin ikincil alagim elementi magnezyumdur.
Cozelti 1s1l islemi uygulanmasi durumunda mekanik o6zellikleri diisiik karbonlu
celiklere benzerlik gosterir ve bazi1 durumlarda diisiik karbonlu ¢eliklerden yiiksektir.
Mekanik ozelliklerde daha fazla artis saglamak i¢in yaslandirma yapilabilir. 2XXx
serisi aliminyum alagimlarinin korozyon direngleri diger aliiminyum alagimlarina
oranla daha azdir. Genel kullanim yerleri; kamyon ve ugak tekerlekleri, kamyon
slispansiyon pargalari, ugak govdesi, kanat kaplamalar1 ve yapisal pargalardir (Davis,

1993).

2.3.1.3. 3xxx serisi alasimlar

Ana alagim elementi mangan olan 3xXXx serisinde dayaniklilik 1XxXx serisine gore %20
oranda daha yiiksektir. 3xxX serisi genellikle 1s1l islem gérmez. 3003 alasimi
islenebilirlik ve orta mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanilir. Mimari

uygulamalarda tercih edilir (Davis, 1993).



2.3.1.4. 4xxx serisi alasimlar

Ana alasim elementi silisyumdur. Silisyum kirilganlik olusturmadan ergime araliginin
onemli dlgiide diisiiriilmesine neden oldugu icin kaynak telinde ve ana metalden daha
diisiik bir ergime araliginin gerekli oldugu aliiminyumun birlestirilmesi i¢in lehimleme

alasimlari olarak kullanilir (Davis, 1993).

2.3.1.5. 5xxx serisi alasimlar

Ana alagim elementi magnezyumdur. Deniz atmosferlerinde korozyona kars1 oldukca
iyi direng gosteren 5xxX serisi alasimlar tekne govdelerinde, iskelelerde ve deniz
ortamlarina maruz kalan diger {irlinlerde kullanilir. Ayni zamanda iyi kaynak

Ozelliklerine de sahiptir (Davis, 1993).

2.3.1.6. 6xxx serisi alasimlar

Ana alagim elementi magnezyum ve silisyum olan 6XXX serisi yapida magnezyum
silisit (Mg2Si) olusumu i¢in gerekli oranlarda silisyum ve magnezyum igerir, bu
nedenle 1s1l islem gorebilirler. 6xxx serisi alasimlar iyi sekillendirilebilirlik,
kaynaklanabilirlik, makinede islenebilirlik ve korozyon direncine sahiptir. Mimari

sistemler ve otomotiv bilesenleri i¢in yaygin olarak kullanilirlar (Davis, 1993).
2.3.1.6.1. AA6082 alasim

Isil islemle sertlestirilebilen AI-Mg-Si ailesinin bir liyesi olan AA6082 aliiminyum
alagimi ¢esitli biiyiik yap1 elemanlarinin yani sira gemi, otomobil ve demiryolu
tagimaciligina yonelik bilesenlerde siklikla kullanilir. Bu alasim, ¢dzeltiye alma, su
verme ve suni yaslandirma siirecinden gectikten sonra en uygun mekanik davranisi
saglar (Zhang ve ark, 2020). Ekstriizyon yontemi ile imal edilen pargalarda da tercih
edilen AA6082 alasimi, yiiksek korozyon direncine ve iyi kaynak kabiliyetine sahiptir
(Tekin, 2014). Hafiflik ve yiiksek mukavemet 6zelligi sayesinde otomotiv sektoriinde
ara¢ carpisma traversinin bir parcast olan tamponlarda siklikla tercih edilmektedir.
Otomotiv endiistrilerinde 300 MPa'y1 agsan ¢ekme mukavemeti gerektiren boliimler
icin kullanilir (Birol, 2006). AA6082 alasimi iiriinler bu 6zellikleri sayesinde ve
otomobillerin hafiflemesi ile birlikte, otomobil bilesenlerinde ¢eligin yerini almak

tizere yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadir (Chang ve ark., 2019).
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2.3.1.6.2. AA6056 alasimi

Isil islem ile sertlestirilebilen ve kaynaklanabilen bir Al-Mg-Si-Cu alagimi olan
AA6056, yiiksek korozyon direnci ve mukavemeti sayesinde otomotiv endiistrisinde,
havacilik ve uzay sanayiinde kullanilmaktadir. Celigin yerine daha hafif olan
aliminyum alagimlarinin tercih edilmeye baslanmasi ile bu alasim baglanti
elemanlarmin tiretiminde siklikla tercih edilmektedir (Zhao ve ark., 2021). Ayni
zamanda ugak govdeleri i¢in aday alasimlardan biri olarak kabul edilen bir alagimdir
(Staron ve ark., 2009). 6xxx serisi Al-Mg-Si-Cu alasimlari, esas olarak sekillendirme
sonrasinda yaglandirma yoluyla mekanik 6zelliklerinin artirilabilmesi yeteneklerinden
dolay1 ucak gévde kaplamasinda ve otomotiv govde panellerinde kullanilmaktadir
(Olea ve ark., 2007). AA6056 alasimi esdeger statik ve dinamik ozelliklere, taneler
aras1 korozyona kars1 gelistirilmis bir dirence ve kaynaklanabilir 6zellige sahip olmasi
ile havacilik ve uzay endiistrisinin gereksinimlerini karsilamaktadir (Pakdil ve ark.,

2011).

2.3.1.7. 7xxx serisi alasimlar

Ana alasim elementi ¢inko olan 7XXX serisi, magnezyum ilavesi ile orta ila ¢ok yiiksek
mukavemete sahip ve 1siyla islenebilen 6zellikler gosterir. Govde yapilarinda, ugak
yapisal bilesenlerinde, mobil ekipmanlarda ve diger yiiksek gerilimli pargalarda

kullanilir (Davis, 1993).

2.3.1.8. 8xxx serisi alasimlar
Farkli alasim elementleri kombinasyonu ile ¢ok cesitli kimyasal bilesim olustururlar.
8xxx serisi alagimlar onemli miktarlarda kalay, lityum ve/veya demir igerebilir (Davis,

1993).

2.3.1.9. 9xxx serisi alasimlar

lleride kullanilmak {izere kodlandirilip literatiirde yer almaktadir (Davis, 1993).

2.3.2. Dokiim aliiminyum alagimlari

Dokiim aliiminyum alagimlarinin ¢ogu 6tektik reaksiyona neden olacak kadar silisyum
iceren gruplardan gelir. Bu 6zellikle diisiik ergime noktalarina sahip alasimlar, iyi
akigkanlik (kalipta erken katilasmadan akis) ve iyi dokiilebilirlik saglar. 2xX.X, 3XX.X
ve 7xx.x serisi dokiim aliiminyum alasimlarina 1s1l islem uygulanabilir. (Davis, 1993;
Hussey ve Wilson, 2013).
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Dokiim aliiminyum alasimlarinin standart gosterimleri Tablo 2.3.’de verilmistir.
Dokiim aliiminyum alagimlarinin  gosterimleri dovme aliiminyum alasimlarinin
standart gosterimine benzerdir. Tablo 2.3.’te verilen standart gésterime gore birinci
basamak ana alasim elementini gosterir. ikinci ve iigiincii basamaklar 6zel alasim
gosterimi iken, noktadan sonra gelen dordiincii basamak dokiim (0) veya kiilge (1,2)

bilgilerini verir (Cardarelli, 2008).

Tablo 2.3. Dokiim Aliiminyum Alasimlart Standart Gosterimi (Cardarelli, 2008).

Simge Agiklama

IxX.X Saf aliiminyum (%99 veya daha fazla Aliminyum)
2XX.X Al-Cu alasimlar

3XX.X Al-Si-Cu-Mg alagimlar

4AXX.X Al-Si alagimlar

SXX.X Al-Mg alagimlar
6XX.X Al-Mg-Si alagimlar

TXX.X Al-Zn alasimlar
8XX.X Al-Sn alagimlar
OXX.X Diger alagim elementleri

2.4. Aliiminyum Alasimlarinn Isil islemleri

Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islemler ile alasimlarin dayanimlari, aginma
direngleri ve diger mekanik Ozelliklerini iyilestirmek miimkiindiir. Aliiminyum
alagimlarinda en ¢ok kullanilan 1s1l iglem tiirii yaglandirma 1s1l islemidir. Yaslandirma
1s11 islemi ile mikroyap: icinde ikincil faz ¢okeltileri olusur. ikincil faz ¢okeltileri
sicaklik ve zamana bagl olarak malzemenin mekanik O6zelliklerini arttirmaktadir

(Onur, 2014).

Yaslandirma 1s1l islemi dogal yaslandirma ve suni (yapay) yaslandirma olarak ikiye
ayrilir. Dogal yaslandirma oda sicakliginda gerceklesirken suni yaslandirma yiiksek
sicakliklarda gergeklesir (Banhart ve ark., 2011). Ticari aliiminyum alagimlarinin
biiylik cogunlugu icin yapay yaslandirma 150°C ile 190°C arasinda gergeklestirilir.
Yapay yaslandirmada dogal yaslandirmaya gore genellikle daha yiiksek sertlik ve
mukavemet seviyelerine ulasilir (Saga ve ark., 1996). Dévme (islem) ve dokiim

aliminyum alagimlari i¢in kullanilan temper tanimlamalar1 Tablo 2.4.’te verilmistir.
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Tablo 2.4. Aliiminyum Alagimlarinin Temper Gosterimleri (Cardarelli, 2008).

Simge Agiklama
Malzemenin imal edildigi halindeki kondisyondur. Bu yiizden herhangi bir
= standardi yoktur. Ekstriizyon, dovme, haddeleme gibi sekillendirme islemi

gormiis dovme aliiminyum alasimlart i¢in kullanilir. F harfi tek basina
kullanilir (Kaufman, 2000 ; Habashi, 2008).

Alagim ekstriizyon, dovme, haddeleme gibi sekil degistirme proseslerinin
herhangi bir noktasinda 1s1l isleme maruz kaldigindaki kondisyondur. Bazi
0 dokiim alagimlarinda yapisal kararliligi ve siineklik 6zelligini artirmak igin
malzemeye 1s1l islem uygulandiginda da kullanilir. O harfinin yaninda sifir
disindaki rakamlar kullanilir (Kaufman, 2000 ; Habashi, 2008; Benedyk,
2010).

Isil islem uygulanmayan alasimlarin mukavemetlerini gerinim sertlesmesi
H uygulanarak artirildiginda kullanilan kondisyondur. H harfinin yaninda 2 veya
daha fazla rakam kullanilir (Kaufman, 2000 ; Habashi, 2008).

Cozeltiye alma 1s1l igslemi uygulanan alagimlar i¢in kullanilan kondisyondur.
Alagim ¢ozeltiye alma 1sil iglemini takiben bir 1sil iglem gérmez, dogal
yaslanmaya birakilir, W harfinin yanina eger dogal yaslandirma siiresi
biliniyorsa yazilir (Kaufman, 2000 ; Habashi, 2008; Benedyk, 2010).

F, O ve H standartlarindan farkli olarak, alasima kararli mukavemet 6zelligi
saglamak i¢in kullanilan kondisyondur. T gosterimi ¢ozeltiye alma iglemini
T takiben su verme ve dogal veya yapay yaslandirma uygulanabilen her alagim
icin kullanilabilir. T harfinin yanma bir veya birden fazla rakam kullanilir
(Kaufman, 2000 ; Habashi, 2008).

2.5. Alasim Elementlerinin Etkileri

Aliiminyum ¢ogu saf metal gibi diisiik mukavemete sahip oldugu i¢in deformasyon ve
kirilma gibi hasarlara direncin 6nemli oldugu uygulamalarda tek basina kullanilamaz.
Bu sebeple alliminyumun mukavemetini artirmak amaciyla alagimlandirma islemi
yapilir. Diislik yogunluk ve yliksek mukavemet, aliiminyum alasimlarin1 6zellikle
yiiksek dayanim gerektiren uygulamalarda en c¢ok tercih edilen malzeme haline
getirmistir. Yapisal kullanimlar i¢in korozyon direnci, silineklik, tokluk gibi
ozelliklerden ziyade malzemenin mukavemeti ¢ok daha biiyiikk 6nem arz ettiginden
alasim kompozisyonunun sec¢imi i¢in ilk ve en dnemli ama¢ mukavemet artirmak
olmustur. Alliminyumun ana alasim elementleri silisyum, magnezyum, bakir, mangan

ve ¢inkodur (Rana ve ark., 2012; Sivasankaran, 2017; Totten ve MacKenzie, (2023b)).

2.5.1. Silisyum

Aliiminyum silisyum ile alasimlandirildiginda, yiiksek akiskanligindan dolay1
malzemeye dokiilebilirlik dzelligi kazandirir. Ayrica diisiik yogunluga (2,34 g/cm?®)
sahip oldugundan dolay1 toplam malzeme agirligim1i asagi ceker. Silisyumun
aliminyumdaki ¢oziiniirligli az oldugundan yapida gozle goriiliir sekilde saf halde

bulunabilir ve sert yapisindan dolayr malzemenin asinma direncini artirir. Al-Si
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alagimlarinin termal genlesme katsayisimi disiirlir. Aliiminyumdaki orani arttik¢a
islenebilirlik azalir. Alasimin ergime sicakligini diistiriir. Aliiminyumla tek basina
alagimlandirildiginda 1s1l islem uygulanmaz, magnezyumla birlikte eklendiginde ise
151l islem uygulanabilir alagimlar olusturur. Aliiminyuma eklenme oranlarina gore Al-

Si alagimlari tige ayrilir:

- Otektikalt1 Alagimlar (< ag.12% Si)

- Otektik Alasimlar (ag.12-13 % Si)

- Otektikiistii Alasimlar (ag.14-25 % Si) (Rana ve ark., 2012; Sivasankaran,
2017).

2.5.2. Bakir

Bakir elementi aliminyum alasimlarinin sertlik ve mukavemetine katkida bulunur.
Matris yapisinin sertligini artirdigi i¢in de alasima iyi islenebilirlik 6zelligi saglar.
Bununla beraber malzemenin korozyon direncini ve siinekligini azaltir (Rana ve ark.,
2012; Sivasankaran, 2017).

2.5.3. Magnezyum
Magnezyum, aliiminyumun mukavemet ve deformasyon sertlesmesi Ozelliklerini
tyilestirir. Alasimin korozyona dayanikli, kaynaklanabilir ve yiiksek mukavemetli

olmasini saglar (Rana ve ark., 2012).

2.5.4. Magnezyum ve silisyum
Aliminyuma magnezyum ve silisyum elementi eklendiginde yapida Mg2Si bilesigi
olusur. 6xxx serisinde, bu bilesigin olusumuyla 1s1l islem gorebilirlik saglanir

(Sivasankaran, 2017).

2.5.5. Cinko

Cinko elementi 7xxX serisi hari¢ diger alagim gruplarinda empiirite olarak tanimlanir
ve yapida istenmez. Aliiminyum ve ¢inkonun diger elementlerle (magnezyum ve bakir
gibi) karisimi sonucu elde edilen alagimlar 1s1l islem gorebilen, mukavim yapilara
sahiptir. EK olarak; bu alagimlardan bazilar1 gerilmeli korozyon ¢atlagina maruz
kaldiklarindan dolayi, bu alasimlara fiizyon kaynak yoOntemiyle kaynak islemi

yapilmaz (Rana ve ark., 2012).
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2.5.6. Demir
Aliiminyumda en yaygin bulunan empiirite olan demir elementi, baz1 saf alasimlara

mukavemeti artirmak amaciyla ilave edilmektedir (Rana ve ark., 2012).

2.5.7. Krom

Aliiminyuma krom elementinin eklenme amaci tane yapisini kontrol etmek, Al-Mg
alasimlarinda kontrolsiiz tane biiytimesini engellemek ve Al-Mg-Si veya Al-Mg-Zn
alagimlarimin 1s1l iglemlerinde yeniden kristallesmeyi Onlemektir (Sivasankaran,
2017).

2.5.8. Mangan
Aliiminyum alagimlarina mangan eklemek, alagimin ¢ekme gerilmesini ve diigiik
gevrimli yorulma direncini artirir. Mangan, alasimin korozyona karsi direncini de

artirmaktadir (Rana ve ark., 2012).

2.5.9. Krom ve mangan

Aliiminyuma mangan ve krom elementi eklenmesi demir yoniinden zengin olan
AlsFeSi fazinin morfolojisini levhasal yapidan daha kiibik bir yap1 olan
Al15(MnFe)sSiz yapisina gevirerek alasimin siinekligini artirir. Sekil 2.4.°te AlsFeSi ve
Alis(MnFe)sSiz faz yapisina ait optik mikroyapi goriintiilerinde levhasal ve kiibik
morfolojiye sahip olduklar1 gériilmektedir (Rana ve ark., 2012).
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Sekil 2.4. a. AlsFeSi yapisinin levhasal yapist b. Alis(MnFe)sSiz yapisinin kiibik
morfolojisi (Rana ve ark., 2012).

2.5.10. Titanyum
Titanyum aliiminyuma eklendiginde yapida tane kiiciiltiicii islevi goriir. Titanyumun
Al-Si alagimlarina eklendiginde yapida olusan AlsTi fazindan dolay1 mikro sertlikte

bir artig gergeklesir. AlsTi fazi sert bir faz oldugundan alagimlarda asinmaya karsi
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direnci de artirir ve 1s1l islem uygulanarak bu 6zellik daha da iyilestirilebilir (Rana ve
ark., 2012; Sivasankaran, 2017).

2.5.11. Titanyum ve bor

Titanyumun tane kiiciiltiicli etkisi, yapida bor elementinin de varliiyla daha da etkili
hale gelmekte olup; her iki element yaygin olarak master alasim seklinde %5 Ti ve %1
B kombinasyonunda alasima eklenmektedir. Titanyum ve bor TiB2ve AlTiz olusturur.
Tane kiigiiltiicii olarak TiB2 yapis1 AlTiz yapisina gore daha etkilidir. Sekil 2.5.”teki
mikroyapida sol tarafta tane kiiciiltiicii kullanilmamis, sag tarafta ise tane kiiciiltiicli

kullanilmistir (Rana ve ark., 2012; Sivasankaran, 2017).

2.6. Aliiminyumun Uygulama Alanlar:

2.6.1. Yap1 ve insaat uygulamalari

Hafifligi ve korozyon direnci sayesinde aliiminyum alasimlar1 binalarda, kopriilerde,
kulelerde ve depolama tanklarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Statik yapilarda,
binalarin kapi, ¢erceve ve korkuluk sistemlerinde, kopriilerde kullanim alani
bulmaktadir. Iskele, merdivenler, elektrik trafo yapilar1 ve diger yardimer yapilarda
haddelenmis aliiminyum iriinler ¢ok fazla tercih edilmektedir (ASM International
Handbook Committee, 1990).

Sekil 2.5. Tane kiigiiltiicii eklenmis mikroyapi (Rana ve ark., 2012).

2.6.2. Konteynerler ve paketleme
Aliiminyum sahip oldugu kivilcim ¢ikartmama 6zelligi ile yangin ve patlama riski olan

tesislerde kullanilmaktadir. Yiyecek kaplari, ev folyosu, sise kapaklari, yiyecek ve
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icecek kutularinda kullanilmaktadir. Dig macunu ve merhem tiipleri gibi katlanabilir

tiiplerde tercih edilmektedir (ASM International Handbook Committee, 1990).

2.6.3. Tasimacihk

2.6.3.1. Otomotiv

Motor bloklari, pistonlar, silindir kafalari, emme manifoldlari, karterler, karbiiratorler,
sanziman muhafazalari ve kiilbiitor kollarinda aliiminyum alagimlar1 kullanilmaktadir.
Otomotivde yaygin olan jantlar ddvme aliiminyum alasimlart ile tiretilmektedir (ASM

International Handbook Committee, 1990).

2.6.3.2. Kamyonlar ve otobiisler

Aliiminyum hafif bir metal oldugu i¢in yiik sinirlamalar1 olan kamyon tasarimlarinda
kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda otobiislerde de agirligi en aza indirmek igin
aliminyum alasimlarindan imal edilen govde aksamlar1 ve tamponlar
kullanilmaktadir. Aliiminyum demiryolu araglarinda yolcu tasima vagonlarinda
kullanilmaktadir. Gemi tanklarinda aliiminyum alagimli levhalar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Motorlar, jeneratorler ve transformatorlerde, aliiminyum reflektor,
floresan ve aydinlatma sistemleri, Kapasitorlerde, dayanikli tiketim mallar1, elektrikli
ev aletleri, elektrikli siipiirgeler, elektrikli iitiiler, mutfak robotlari, portatif bulagik
makineleri, buzdolab1 ve dondurucular, sandalye tabanlari, makine ve ekipmanlar,
petrol iirlinleri tasiyan aliiminyum boru hatlarinda, petrol endiistrisinde depolama
tanklarinda, tekstil makine ve ekipmanlarinda aliiminyum borular, sac ve levhalar,
komiir madeni makinalarinda kullanilmaktadir (ASM International Handbook
Committee, 1990).
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3. COKELME SERTLESMESI

Isil islemin uygulanma amaci, malzemelerin istenilen mekanik ve fiziksel 6zellikleri
gostermesini saglamaktir. Aliiminyum alagimlarinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in ¢oOkelme sertlesmesi 1sil islemi uygulanmaktadir. Cokelme
sertlesmesi islemi, kullanim sicakliginda minimum iki faz bulunduran yapilarin ani
sogutma islemine tabi tutularak tek fazli yapiya doniisebilmesiyle gerceklesir. Islem
sonunda yapida c¢okelen intermetalik fazlar, malzemenin yiiksek sertlik ve
mukavemete sahip olmasint saglar (Tekin, 2014; Daridereli, 2010). Sekil 3.1.’de

yaslandirma 1s1l iglemi sicaklik-zaman gevrim grafigi goriilmektedir (Tekin, 2014).

Soliisyona Alma
Tob—-
—<—— Su Verme
=
E Yaglandirma iglemi
a Typbgf-—=—————————
T

Zaman

Sekil 3.1. Yaslandirma 1s1l islemi sicaklik-zaman ¢evrim grafigi (Tekin, 2014).

Cokelme sertlesmesi islemi 3 asamadan olusur. Bunlar ¢ozeltiye alma (soliisyona

alma), ani sogutma (su verme) ve son olarak yaslandirma asamalaridir (Tekin, 2014).

3.1. Cozeltiye Alma

Cozeltiye alma isleminde alasim, denge diyagraminda solviis egrisinin birkac¢ derece
tizerine 1sitilir ve bekletilir. Buradaki amag¢, malzemeyi kati ¢ozelti olusturacak
sicakliga kadar 1sitmaktir. Belirlenen sicaklik Otektik sicakligi asmamalidir; aksi
takdirde malzemede tane smir1 ergimesi gerceklesir ve amag¢ dis1 bir sekilde
malzemenin mekanik o6zelliklerinde kayip yasanir. Bu asamada dikkat edilmesi

gereken konulardan biri 1sitma hizi digeri bekleme siiresidir. Asiri hizli 1sitmada



malzemede kontrolsiiz ergimeler meydana gelebilir, tam tersi bir durumda yani agir1
yavas 1sitmada ise fazlar tamamen ¢éziinemeyebilir. Tavsiye edilen ortalama bekleme

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

3.2. Su Verme (Ani Sogutma)

Malzemenin soliisyona alma isleminin ardindan olusan homojen yapi, hizli 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 miktarin1 korumaktir (Tekin, 2014; Daridereli, 2010).

Malzeme aniden sogutuldugunda yapida denge fazlari olugsmasina firsat verilmez ve
denge durumuna goére yapida daha fazla olan atom bosluklarinin fazlasi bir araya
gelme egilimindedir. Yapida olusan bu bdlgelerde ¢okelti fazi heterojen olarak
cekirdeklenir. Sekil 3.2.’de ¢ozeltiye alma islemi sonucunda tek faz halindeki kati
¢ozelti ve alasimin kendiliginden sogumasi durumunda olusan heterojen

¢ekirdeklenme yapisi verilmistir (Tekin, 2014).

()

Sekil 3.2. a. Cozeltiye alma islemi sonucunda tek faz halindeki kati ¢ozelti b. Alagimin
kendiliginden sogumasi durumunda olusan heterojen ¢ekirdeklenme (Tekin,
2014).

Su verme isleminde 6nem arz eden 2 kritik parametre bulunur. Bunlar su verme aralig1
denilen malzemenin firindan ¢ikip suya daldiriligina kadar gecen siire ve su verme
ortamidir. Su verme aralig1 (10-20 saniye tavsiye edilir) ne kadar azaltilirsa elde edilen

ozellikler o kadar iyilesmis olur (Tekin, 2014).

3.3. Yaslandirma

Yaslandirma asamasi, ¢okelme sertlesmesinin son asamasi ve malzemenin asil

mukavemetini kazandigr asamadir (Tekin, 2014). Bu asamada malzemeler solviis
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sicakliginin altinda bir sicaklikta, ¢ozeltiye alma islemine goére nispeten daha uzun
stirelerde tutulur (Tekin, 2014; Demirtas, 2009). Atomlar belirlenen bu sicaklik ve
siirelerde kisa mesafelerde cekirdeklenme bolgelerine dogru hareket eder ancak
malzeme yapisinda bulunan c¢okeltiler atomlarin hareketlerini smirlar. Bdoylece
mukavemet artar. Sekil 3.3.’te yaslandirma asamalarinin gosterimi verilmistir
(Demirtas, 2009).

a) Soliisyona Alma b) Dinlenme ¢) Yaslandirma

Sekil 3.3. Yaslandirma agsamalarinin gosterimi (Demirtas, 2009).

Yapida hareket ederek bir araya gelen atomlar matris kristal yapisindaki atom
boyutlartyla uyumlu veya uyumsuz olabilmektedir. Uyumsuz oldugu durumlarda
yapida gerilme meydana gelmekte ve olusan bu gerilme de dislokasyon hareketine
engel olarak malzemenin daha mukavemetli olmasiyla sonuglanmaktadir (Tekin,
2014).

Yasglandirma igleminin baglangicinda ikinci faz ile bir kristal yap1 daha olusur ve bu
durum atom dizilisine gore kati eriyigi distorsiyona ugratabilir. Bu bolgeler GP
bolgeleri olarak adlandirilir ve 6 yapisinin olusumu su sekilde bir yol izler (Tekin,
2014):

o0 — 0Og — ot0
GP-I - GP-II —» 6! - 0

GP-1, GP-II ve 6’ c¢okeltileri dengesiz fakat kafes yapistyla uyumludur. Bu yapilar
bliytidiikce malzemenin mukavemeti yaslandirma isleminin siiresi arttikca artar.
Ancak 6 yapis1 dengeli ve uyumsuz bir faz oldugundan, bu fazin olusmasi asiri
yaslandirma olarak adlandirilir ve malzeme zamanla mukavemet kaybetmeye baslar

(Tekin, 2014; Demirtas, 2009). Sekil 3.4.’te malzeme yapisinin degisimi verilmistir.
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Sekil 3.4. Malzeme yapisinin degisimi a. uyumlu ve b. uyumsuz ¢okelti (Demirtas,
2009).

3.4. Ara Verilerek Yaslandirma

Bu islem kisa bir siire yaslandirilmis malzemenin daha diisiik sicakliklarda
bekletilmesi ardindan tekrar yaslandirma isleminin uygulanmasidir. Alasimlarin
mekanik ozellikleri bu yontemle daha da artirilabilir Sekil 3.5.°te ara verilerek

yaslandirma isleminin sematik gésterimi verilmistir (Tekin, 2014).

Sicalchle

Ta

A

To

Zaman
Sekil 3.5. Ara verilerek yaslandirma isleminin sematik gosterimi (Tekin, 2014).

TA: Soliisyona alma TB: Yapay yaslandirma TC: Ara verilerek yaslandirma islemi

TD: Ara verilerek yaslandirma igleminden sonraki yaslandirma islemi (Tekin, 2014).
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3.5. Aliiminyum Alagimlarinin Temper Gosterimleri

Tablo 3.1. Aliiminyum Alasimlarinin Temper Gosterimleri (Kaufman, 2000; Habashi,
2008; Benedyk, 2010)

Isil Islem Isil Islem Agiklama
Kodu

F Malzemenin imal edildigi hali (Kaufman, 2000).
0] Tavlanmus (Habashi, 2008).
Sadece gerinim sertlesmesi uygulanan alagimlarda kullanilir (Kaufman,
H1 2000).
Istenen sertlik degerinin iistiinde bir deger elde edip sonrasinda bu degeri
H2 istenen seviyeye g¢ekilmesi i¢in uygulanan kismi 1sil islemi belirtir
(Benedyk, 2010).
H Alagimin gerinim gidermeden sonra diisiik sicaklikta 1sil isglem
H3 uygulayarak kararl hale getirildigini belirtir (Habashi, 2008; Benedyk,
2010).
Malzemeye gerinim gidermeden sonra boya veya vernik uygulama
sirasindaki kiirlemede uygulanan 1sil iglemi belirtir (Kaufman, 2000).
W Cozeltiye alma 1s1l islemi (Kaufman, 2000).
Alagimin yiiksek sicaklikta sekil degistirme islemi gordiikten hemen
T1 sonra sogutulmus ve dogal yaslanmaya birakilmis oldugunu belirtir
(Kaufman,2000; Benedyk, 2010).
Alasimin yiiksek sicaklikta sekil degistirme islemi gordiikten hemen
T2 sonra sogutulmus, soguk islem gérmiis ve dogal yaslanmaya birakilmig
oldugunu belirtir (Kaufman,2000; Benedyk, 2010).
Alasmmin yiiksek sicaklikta sekil degistirme islemi gordiikten sonra
¢ozeltiye alma iglemi gdrmiis, sogutulmus, soguk islem gérmiis ve dogal

H4

L yaglanmaya birakilmis oldugunu belirtir (Kaufman,2000; Benedyk,
2010).
Alasimin yiiksek sicaklikta sekil degistirme islemi gordiikten sonra
T4 ¢ozeltiye alma islemi gormiis, sogutulmus ve dogal yaslanmaya

birakilmis oldugunu belirtir (Kaufman,2000; Benedyk, 2010).

Alasimin yiiksek sicaklikta sekil degistirme islemi gordiikten hemen
T5 sonra sogutulmus ve suni yaglandirma islemi uygulanmig oldugunu

belirtir (Kaufman,2000; Benedyk, 2010).

Alasimin yiiksek sicaklikta sekil degistirme islemi gordiikten sonra
T6 ¢ozeltiye alma iglemi gormiis, sogutulmus ve suni yaslandirma iglemi
uygulanmis oldugunu belirtir (Kaufman,2000; Benedyk, 2010).
Alagimin yiiksek sicaklikta sekil degistirme islemi gordiikten sonra
¢ozeltiye alma islemi gormiis, sogutulmus ve suni olarak asir
yaglandirma islemi uygulanmis oldugunu belirtir (Kaufman,2000;
Benedyk, 2010).
Alasimin yiiksek sicaklikta sekil degistirme islemi gordiikten sonra
¢ozeltiye alma iglemi gérmiis, sogutulmus, soguk islem gérmiis ve suni
yaglandirma islemi uygulanmis oldugunu belirtir (Kaufman,2000;
Benedyk, 2010).
Alasimin yiiksek sicaklikta sekil degistirme islemi gordiikten sonra
¢ozeltiye alma iglemi gormiis, sogutulmus ve suni yaslandirma iglemi
uygulandiktan sonra soguk islem uygulanmis oldugunu belirtir
(Kaufman,2000; Benedyk, 2010).
Alagimin yiiksek sicaklikta sekil degistirme islemi gordiikten hemen
T10 sonra sogutulmus, soguk islem gérmiis ve suni yaslandirma islemi

uygulanmis oldugunu belirtir (Kaufman,2000; Benedyk, 2010).

T7

T8

T9

3.6. Mg2Si

Alagiminin mekanik 6zelliklerini arttirmak i¢in yaslandirma 1s1l islemi yapilmaktadir.
Cozeltiye alma, su verme ve suni yaslandirma asamalarindan olusan yaslandirma 1s1l
islemindeki ilk adim olan homojenizasyon (¢ozeltiye alma) islemi ekstriizyon prosesi

i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Homojenizasyon isleminin 6nemli olmasinin ii¢ nedeni
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bulunmaktadir. ilk olarak yari siirekli dokiim ydntemiyle iiretilen biyetlerin
mikroyapist dendritiktir. Dendritik kollar arasinda kaba intermetalik Mg/Si fazlar (n
faz1 veya Mg.Si fazi) ve levhasal S-AlsFeSi fazlari bulunmaktadir. Bu kaba
intermetalik fazlar, ekstriide edilebilirlik ve sekillendirilebilirlik {izerinde negatif
etkilere sahiptir. ikinci nedeni; homojenizasyon islemi ekstriizyon sirasinda ¢atlaklara
neden olabilen kirilgan ve levhasal S-AlsFeSi fazinin Alis(FeMnCr)sSi> fazina
dagilmis kiiresel yapilara doniismesini saglar. Son olarak; homojenizasyon ayni
zamanda katilagsma sirasinda olusan kaba Mg.Si partikiillerinin ¢éziinmesini de saglar.
Kaba Mg/Si fazinin ¢oziinmesiyle asir1 doymus kati ¢ozeltiden ¢cokeltilen nano boyutlu
Mg.Si parcaciklariin yogunlugunu artirabilir ve bu da nihai ekstriizyon iirlintiniin

daha iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglamaktadir (Li ve ark, 2014).

Tesch ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, 6013 alagiminin yorulma ve ¢entik
darbe testleri yapilarak c¢atlak olusumu arastirilmistir. Yapilan ¢alismalarda,
aliminyum alagimlarinin yaslandirma islemlerinde alasimda bulunan Mg ve Si’nin
etkisiyle mikroyapida Mg-Si intermetalik fazlarin olustugu rapor edilmistir. Akyiiz ve
ark, (2014) yaptiklar1 ¢alismada bu fazlarin olugmasi ile alasimin korozyon direncini

ve dayanimini artirdigini belirtilmislerdir.

6XXX serisi aliminyum alagimlarinda Mg.Si ¢okeltisinin olugmasi i¢in gereken oran
1.73:1°dir. Cokeltideki silisyumun bilesigi olusturacak olan orandan fazla olmasi
durumunda mekanik 6zelliklerde artisa, magnezyumun fazla olmasi durumunda ise
mekanik oOzelliklerde diisiise sebep olmaktadir. Silisyumun artig1 ile silisyumun
alasimda ¢okelme ihtimali oldugu icin yapida dark spots olarak adlandirilan hatalar

meydana gelebilmektedir (Onurlu, 1993).

6XXxX serisi alliminyum alagimlarinda ¢ozeltiye alma isleminden sonra uygulanan su
verme islemi sirasinda tiim alagim elementleri ¢ozeltiye alinir ve asirt doymus a kati
eriyigi elde edilir. Yaslandirma islemi sirasinda olusan asir1 doymus Mg»Si fazinin
¢okelme siiresi @ —GP (MgSi)— B (M gsSis)— LM geSis)— (M g2Si) denklem
kademeleri ile aciklanir. Denklemde yer alan B! fazinin elde edilmesi ile alasimda
maksimum mekanik dzellikler elde edilirken; ! fazinin tamamen g fazina déniismesi
asir1 yaglanma olarak tanimlanir. Yiizey merkezli kiibik kristal yapili denge fazi olan

P fazi, alasimda mekanik 6zelliklerin diismesine sebep olmaktadir.
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Ignesel formda bulunan B! faz1 suni yaslandirma sicakliginin artmasi ile daha kisa
stirede ¢oOkelirken; suni yaslandirma sicakliginda bekleme siiresi arttik¢a c¢ubuk
formundaki B! fazina déniismekte ve bu durum mekanik 6zelliklerde diisiise sebep
olmaktadir. Suni yaslandirma isleminde kullanilan farkli yaglandirma sicakliklarinda
M fazinin tamamen ¢okelmesine kadar gegen siirede mekanik 6zelliklerde artis
meydana gelirken 5 ve f fazina déniisiimiinde ise mekanik 6zelliklerde diisiis yasanir.
Bekleme siiresinin daha fazla olmast ile 8! faz1 f (Mg:Si) fazina doniisiir ve mekanik

ozelliklerdeki diisiis gittikge artar (Yiiksel, 2017).

3.7. intermetalikler

Intermetalikler; klasik miihendislik malzemelerinden farkli fiziksel, kimyasal ve
mekanik ozellikler gostermeleri sebebi ile bilimsel arastirmalara konu olmaktadir

(Cebulski, Lalik, 2005).

Aliiminyum alasimlarinda bulunan Fe, Mn ve Cr gibi ge¢is metalleri safsizliklar olarak
nitelendirilir. Bu safsizliklarin kiiciik miktarlarda bulunmasi1 bile yeni fazlarin
olusumuna sebep olur. Aliiminyum alagiminin bilesimine bagli olarak yapida CuAly,

Mg.Si, CuMgAl; ve Al(Fe,Mn)Si fazlari olusabilir (Mrowka-Nowotnik, 2009).

Aliiminyum alasimlarinda safsizlik olarak bulunan demir; aliiminyum ve silisyum ile
birleserek yapida Al-Fe ve Al-Fe-Si intermetaliklerini olusturmaktadir. Bu
intermetaliklerin kristal yapilar1 ve bilesimleri iirlinlin mekanik O6zelliklerini de

etkilemektedir.

Aliiminyum yapisinda bulunan bakir stinekligi arttirirken, silisyumun fazla olmasi
stinekligi azaltan bir etki gostermektedir. Alasima yapilan bakir ilaveleri ¢okelti
morfolojisini de etkilemekte ve bu durum yaslanma 6zelligini olumlu yonde

etkilemektedir. Silisyum Mg.Si morfolojisini incelttigi i¢in dayanimi artirmaktadir.

Homojenizasyon islemi dendritik yapidaki konsantrasyon farklarmi azaltmakta,
katilagsma sirasinda meydana gelen kararsiz fazlarin ¢dziinmesini saglamakta ve
ekstriizyon parametrelerini 6nemli dlgiide iyilestirmesini saglayan kararli ¢okeltiler
olusturmaktadir. Homojenlestirme islemi ile yapida bulunan ve ¢dziinmeyen kararli

fazlarin da boy/en orani azalarak iyilestirme meydana getirmektedir.

Alasima uygulanan 1s1l islem ile yapida bulunan Al-Fe-Si intermetaliklerinin hacimsel

oranlarinda degisme gozlenmez fakat bu yapilar 1s1l islem sonucunda pargalanir. ince
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ve uzun yapida olan B-Al-Fe-Si fazlari 1s1l islem ile parcalanarak o-Al-Fe-Si’lere

doniisiir ve ekstriizyon yapilabilirlik artmaktadir (Onurlu, 1993).

AA6056 alasiminda olusan intermetalik fazlart MgeSi,  Aliz(FeMnCu)sSi,
AlsCu2MgsSis, AlFe(MnCr)Si olarak ozetleyebiliriz. AlFe(MnCr)Si yapist Al.Cu
yapisinin ¢ekirdeklenme noktasidir. AlsCu2MgsSie yapisi da Al2Cu yapisinin etrafinda
cekirdeklenmeye basladigindan dolayi, yapt icinde Mg, Si, Cu ve Fe elementlerinin
hepsinin bulundugu alanlarda AlsCuzMgsSis fazinin olustugu diisiiniilebilir. Yiiksek
sicaklik faz1 olan AlFe(MnCr)Si yapist matris i¢inde ¢Oziinmez. Ancak Cu igeren
fazlar; yani Ali2(FeMnCu)sSi yapisi ince partikiiller halinde matrisin igine dagilir,
AlsCu,MgsSie yapisi ince partikiiller halinde matris i¢inde ¢okelir. Bu yiizden islem

sonrast yapida Cu oranini azalmis olarak goriilebilmektedir (Zhao ve ark., 2021).
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4. EKSTRUZYON

4.1. Ekstriizyonun Tarihgesi

Ekstriizyon prosesi modern bir proses olarak kabul edilmesine ragmen, 1886 yilinda
Hall & Heroult tarafindan endiistriyel aliiminyumun boksit cevherinden elektrolitik

prosesle elde edilmesinden 6ncesine dayanmaktadir.

Aliiminyum biyetlerini ¢ok karmasik sekillere doniistiirebildigi icin endiistriyel
yontemler arasinda rakipsizdir. Bu sebep ile endiistriyel siire¢ olarak kendisini ciddi
anlamda kabul ettirmistir. Ekstriizyon yontemi; aliminyum biyetin, presin sagladigi
kuvvet ile kalibin igerisinden akmaya zorlanarak, stirekli uzunlukta enine bir kesite
doniistiiriilmesidir. Genellikle biyet yumusaklik ve siineklik derecesine kadar 1sitilir,
ancak bazi durumlarda bu seviyeye kadar i1sitma islemi gerekmeyebilir. Modern
proseste, bir silindir igerisine yiiklenen biyet, hidrolik olarak ¢alisan zimba tarafindan

uygulanan basing ile kaliptan ekstriide edilir.

Sekil 4.1. siirecin temel ilkesini ve bununla beraber, direkt (ileri) ve indirekt (geri)
ekstriizyon olarak adlandirilan iki ¢caligma yontemi arasindaki farki gostermektedir.
Bunlar pargalarin diizenine baghdir. Direkt ekstriizyonda, biyet kaliba dogru itilir.
Indirekt ekstriizyon durumunda, kalip, ekstriide edilecek béliimiin gegisine izin
vermek i¢in delinmis zzimbanin ucuna yerlestirilerek hareket etmektedir (Sheppard,
2013).

Indirekt

Direkt

(@) (b)
Sekil 4.1. Direkt ekstriizyon prosesi ve indirekt ekstriizyon prosesi (Sheppard, 2013).

4.2. Temel Parametrelerin Ekstriizyona Etkisi
Ekstriizyon igin gerekli olan yiik kullanilacak presin yiik kapasitesini agtiginda ya da

ekstriizyon sicakligi kullanilan biyetin ergime sicaklifini astigi zaman ekstriizyon



imkansiz hale gelebilir veya ¢ikacak iirliniin istenilen 6zelliklere sahip olmamasina yol
acabilir. Ekstriizyon makinelerinin dogru ve ekonomik olarak kullanilmasi isteniyorsa,
biyet sicakligi, gerinim hizi, kullanilan biyetin akma gerilmesi ve ekstriizyon orani
hakkinda bilgi sahibi olunmas1 gerekir. Sekil 4.2.’de direkt ekstriizyon pres semast,

Sekil 4.3.’te ekstriizyon temel parametreleri goriilmektedir (Saha, 2000).

EKSTRUZYON PRES| sma  KOVAN GELIK KALIP

SICAK PROFIL

KONVEYOR

ISITILMIS BIYET

Sekil 4.2. Direkt ekstriizyon pres semasi (Saha, 2000).
Ekstriizyon i¢in pres ve kaliptan ¢ikan kesitin kalitesini etkileyen ana faktorler;

1- Ekstriizyon orani, 2. Sicaklik, 3. Sekil degistirme hiz1 ve 4.Malzeme akma

gerilmesidir.
Biyet Sicakhigi
Ak Gerilimi ——— |  EKSTRUZYON i Hiz
Ekstriizyon Oram

Sekil 4.3. Ekstriizyon temel parametreleri (Saha, 2000).
e [Ekstriizyon orani

Ekstriizyon orani su sekilde tanimlanir;
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AC=Kovan alani
AE = Ekstriizyon alani
n = Kaliptaki figiir sayis1

Bir kesitin ekstriizyon orani, bu kesitin ekstriide edilmesi sirasinda harcanacak

mekanik enerji miktarini1 dogrudan gosterir.

Bir profilin ekstriizyon orani diisiik oldugunda plastik sekil degistirme miktar1 da
diisiik olacaktir. Bu nedenle ekstriizyon sirasinda uygulanan gii¢ miktar1 da az
olacaktir. Diisiik ekstriizyon oraninda ekstriizyon yapmak aliiminyum ekstriide
yapisindan ziyade dokiim yapisina benzer (biiyiik taneli) olacaktir. Ektriizyon orani
diisiik olan profiller diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir ve bu oranin 10°dan diisiik

oldugu profiller fiziksel ve mekanik olarak standartlarin verdigi degerlere uymayabilir.

Ekstriizyon orani yiiksek oldugunda bu durum tam tersini almaktadir. Biyeti kaliptan
itmek icin gereken basing kuvveti, daha yiiksek plastik sekil degistirme sebebiyle
yiiksek olacaktir. Normalde sert alasimlar i¢in 10-35 arasindaki oranlar kullanilirken,
yumusak alagimlar igin 10-100 arasindaki ekstriizyon oranlar1 kullanilmaktadir. Bu

degerler kesin olmamakla beraber kesitin sekline gore degisebilmektedir (Saha, 2000).

e Ekstriizyon Sicakhgi

Ekstriizyon islemi oda sicakliginda yeterli sekil degistirme kabiliyeti olmayan metal
ve alasimlar i¢in yiliksek sicakliklara cikartilarak yapilan bir islemdir. Boylelikle

ekstriizyon i¢in gerekli kuvvet azaltilmaktadir.

Sicaklik en 6nemli ekstriizyon parametrelerinden biridir. Sicaklik yiikseldikge sekil
degistirme kabiliyeti artacagindan kesit olusturma islemi daha kolaylagacaktir. Ancak
basing yiikseldikge bolgesel sicaklik artigslarindan kaynakli olarak kismi ergimeler
meydana geleceginden ekstriizyon hizi azalacaktir. Ekstriizyon sirasindaki sicaklik

parametresindeki degisiklikler;

- biyet sicakliina
- biyet ve kovan arasindaki 1s1 transferine

- plastik deformasyon ve siirtiinmeden dolay1 olusan 1siya baghdir (Saha,
2000).
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e EKkstriizyon hizi

Bir metalin ekstriizyon islemine verecegi tepki, deformasyon hizindan
etkilenebilmektedir. Zimba hizindaki artig ekstriizyon basincini ve proses sicakligini
artiracaktir. Zimba hizi ne kadar diisiik ise metal akisi i¢in gerekli 1sinin olusumuna
daha fazla zaman olacaktir. Aliiminyum 1s1l iletkenligi yiiksek bir element oldugu igin

bu durum aliiminyumda daha goriiniir bir hale gelmektedir (Saha, 2000).

e Malzemenin akma gerilmesi

Plastik sekillendirme sirasinda uygulanan yiik parcanin geometrisine, siirtiinmeye ve
malzemenin akma gerilmesine bagli oldugundan bu parametre de Onemli bir

parametredir. Malzemenin akma gerilmesini agsagidaki faktorler belirlemektedir:

1- Malzemenin geometrik yapisi ve bilesimi
2- Sekil degistirme sicakligy, sekil degistirme miktar1 ¢

Sicak sekillendirilen metallerin akma gerilimleri sekil degistirme hizindan biiyiik
oranda etkilendigi i¢in akma gerilmesini 6lgmeye 6zel bir yontem bulunmamaktadir.
Biyetin akma gerilmesi hem sekil degistirme hizina hem de sicakliga baghdir. Sicaklik
arttitkca akma gerilmesinin diistiigii ve sekil degistirmenin arttigi durumlarda akma
gerilmesinin de arttig1 pek cok kez gozlemlenmistir. Akma gerilmesini 6lgmek i¢in

kullanilan yaygin yontemler ¢ekme, basma ve burulma testleridir (Saha, 2000).

4.3. Malzemelere Uygulanan Mekanik Testler

Malzemelere uygulanan mekanik testler atomik kusurlar hakkinda bilgi vermesinin
yanit sira sanayide kullanim amaci ise {riinlerin kalitesinin ilgili standardin
spesifikasyonlarini karsilayip karsilamadigina bakmaktir (Smallman ve Bishop, 1999).
Bazen de farkli iki malzemenin 6zelliklerinin karsilastirilabilmesi i¢in mekanik testler
uygulanir (Meyers ve Chawla, 2008). Bu iki amag¢ dogrultusunda malzemelere ¢ekme,

sertlik, darbe, siiriinme ve yorulma gibi mekanik testler uygulanabilir (Saha, 2000).

4.3.1. Cekme testi
Cekme testi uygulanacak olan malzemenin her iki tarafindaki uglari, ¢gekme cihazinin
cenelerine sabitlenir. Makineye baglanan numune uzadik¢a ¢ekme kuvvetinin nasil

degistigi kaydedilir (Smallman ve Bishop, 1999; Meyers ve Chawla, 2008).
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Bir malzemenin plastik deformasyon baslangicina sebep olacak gerilim diizeyi akma
dayanimi olarak adlandirilir. Malzemelerin tasimis oldugu maksimum ¢ekme
gerilmesi ise ¢ekme mukavemeti olarak adlandirilir. Malzemenin kopmadan 6nce ne

kadar deforme olabilecegini de siineklik ile agiklayabiliriz.

Cekme yiikleri ile malzemede meydana gelen diigiik gerinimler elastik deformasyon
yiiksek gerinimler ise plastik deformasyon olarak tanimlanir. Malzemeye uygulanan
cekme yiikii ortadan kaldirildiginda malzeme eski haline doniiyor ise elastik
deformasyon, malzeme eski haline donmiiyor ise plastik deformasyon gergeklesmistir.
Bir diger tabirle elastik deformasyondaki sekil degisimi kalict degil iken plastik
deformasyondaki sekil degisimi kalicidir (Hosford, 2010). Gerilim uzama egrisinin
lineerlikten sapma gosterdigi ilk an plastik deformasyonun baslangicidir. Malzemede
akma noktasina kadar olan sekil degisimleri elastik deformasyon boélgesi, akma
noktasindan kopma noktasmna kadar olan sekil degisimleri plastik deformasyon

bolgesidir (Hosford, 2010).

Cekme mukavemeti siinek malzemelerde boyun vermenin basladig1 noktaya karsilik
gelir. Daha az siinek 6zellik sergileyen malzemeler boyun verme noktasina gelmeden
once kirilirlar. Gevrek malzemeler ise akma noktasina gelmeden 6nce kirilirlar. Bu
sebeple gevrek malzemelerde akma gerilmeleri yoktur fakat gekme dayanimlart vardir

(Hosford, 2010).

4.3.2. Sertlik testi

Sertlik Slgiimleri sabit bir yiizeye sert bir girinti bastirildiginda olusan deformasyon
miktarinin dl¢iilmesine dayanir. Brinell sertlik dl¢limii, bilya tarafindan sabit bir yiik
altinda numuneye uygulanan basma kuvvetidir. Olgiiniin ¢ap1 bir gdz mercegi ile

Ol¢iiliir ve sertlige dontistiirilir (Hosford, 2010).
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5. MALZEME VE YONTEM

5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu calismada farkli sicaklik ve siirelerde suni yaslandirilan ve oda sicakliginda 3 ay
dogal yaslandirmaya birakilan AA6082 ve AA6056 numunelerin mekanik 6zellikleri
ve mikroyapisal degisimleri incelenmistir. Calismada kullanilan AA6082 ve AA6056
alsimlarindan ekstriide edilen profil numunelerinin Kimyasal analiz sonuglar1 ve TS
EN 573-3 +A1 standard1 verileri Tablo 5.1.’de verilmistir (TSE, 2022). Spektral analiz
islemi optik emisyon spektrometresi (Arun Techonolgy Spektrometre Artus 8)

kullanilarak yapilmistir.

Tablo 5.1. TS EN 573-3 +A1 standardi ve AA6082 ve AA6056 numune analizleri.

Element (%)
MALZEME Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Diger Al

TS EN573-3
+A1 Standart 0,7-1,3 0,5 0,50-11 040-10 06-12 025 01007 0,15 Kalan
EN AW-  EN AW-AI

6056 SilMgCuMn

Numune Analizi 0,932 0,224 0,647 0,507 1,143 0,0429 0,173 0,11 96,22

TSEN 5733
+Al Standart 718 05 01  040-10 06-12 025 02 015  Kalan
ENAW-  EN AW-AI

6082 SilMgMn

Numune Analizi 0,876 0,265 0,043 0,507 0,611 0,0254 0,0318 0,091 97,55

5.1.1. Deneyler i¢in iiretilen malzemelerin is akis1

Deneylerde kullanilacak numuneler yar1 siirekli dokiim yontemi ile AA6082 ve
AA6056 alagimlarina sahip 178 mm capinda biyet formunda iiretilmistir. Biyetlerin
tiretimi i¢in rejeneratif reverber tipli ergitme firinlarinda alasimlar hazirlanmig ve
AA6082 alasimi 720°C’de; AA6056 alasimi ise 718°C’de dokiilmistiir. AA6082 ve
AA6056 alasimlarindaki biyetler siras1 ile 7280 mm ve 7250 mm boylarinda dokiilmiis
olup, biyet kesim testeresinde her iki alasimin biyetleri de 7000 mm uzunluga
kesilmistir. Kesilen biyetler homojenizasyon firninda ¢ozeltiye alma islemine tabi
tutulmustur. Homojenizasyon islemi sonrasinda biyetler ekstriide edilmek tlizere 700

mm boyutlarina kesilmis ve bu biyetler 6n 1sitma islemi yapilarak ekstriizyon prosesi



icin hazir hale gelmistir. Her iki alasim igin biyet 6n sicakligi 470-485°C ve arka
sicakligl ise 475-485°C araliginda tutulmustur. Profil ¢ikis sicakligr ekstriizyon
isleminin baglarinda 525-530°C arasindaki sicaklik degerlerindeyken; ekstriizyon
kalibi siirtiinme ile 1sindikga ekstiirzyon islemi sonlarinda 535-545°C seviyelerine
¢ikmistir. Su verme ortami olarak su kullanilmis olup, su verme sonrasinda profillerin

nihai sicaklig1 19°C’ye diismiistiir.

Soliisyona alma (¢Ozeltiye alma) islemi aliiminyum biyetlere uygulanan
homojenizasyon islemi ile baslayip profilin kaliptan ¢iktigr ilk ana kadar devam
etmektedir. Ekstriizyon ile imalat yontemlerinde su verme (quench) islemi ise profilin
sicak is takim geliginin icinden ¢iktig1 ilk anda baslar. Uretim tamamlandiginda,
aliminyum alasimi olan profilden beklenen mekanik o6zelliklere gore belirlenen
sicaklik ve stirelerde 1s1l iglem firinlarda suni yaslandirma islemi yapilir. Deneyler icin
tiretilen malzemelerin is akis semasi Sekil 5.1.a.’da, numunelere uygulanan islemler

ve deneyler ise Sekil 5.1.b.’de verilmistir.

AABL082 ve AA6056 alasimlarina 1s1l islem firinlarinda 150-210°C sicaklik araliginda
her bir sicaklik i¢in belirlenen farkli siirelerde suni yaslandirma islemi yapilmistir.
Suni yaglandirma islemi icin Nabertherm marka NA120/650 tip 1sil islem firmi
kullanilmistir. Kullanilan 1s1] islem firin1 ve her bir sicaklik ve siire icin secilen 2’ser

adet numunenin firin igindeki yerlesimi Sekil 5.2.’de gosterilmistir.

Alagimlara uygulanan yaglandirma isleminde kullanilan sicaklik ve siireler Tablo
5.2.’de detayli olarak verilmistir. Her iki alasim i¢in de ayni sicaklik ve siireler
kullanilmis olup, alagimlar es zamanli olarak ayni firinda yaslandirilmistir. Deney