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Bu calismada, AA 6063 Aliiminyum alagiminin diisey siirekli dokiim yontemi icin ideal
dokiim parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amac icin biletler diisey siirekli
dokiim yontemi kullanilarak farkli metal sicakliklari, dokiim hizlar1 ve dokiim sogutma suyu
debisi degerlerinde iiretilmislerdir. Dokiim halde ve homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmis
olarak iki farkli kosulda biletlerden numuneler hazirlanmistir. Homojenlestirme 1s1l islemi
580°C’de 4 saatte gergeklestirilmistir. Her gruptaki numuneler mikroyapi incelemelerine ve
mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in sertlik, cekme ve darbe deneylerine maruz
birakilmiglardir. Mekanik deneylerin sonuglarina gore en iyi dokiim parametreleri

belirlenmistir.

Uygulanan deneylerin sonucunda mekanik 6zelliklerin metal sicakligi ve dokiim hizina baglh
olarak degistigi ve en ideal dokiim parametrelerinin; 690 °C metal sicakligi, 100-110mm/dak.

dokiim hizi ve 140m’/h dokiim suyu debisi degeri oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

IMPROVEMENT OF PRODUCT PARAMETERS OF 6063 ALUMINIUM ALLOY
ON THE VERTICAL CONTINUOUS CASTING METHOD

Koray TURBALIOGLU

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metal Education

Thesis Advisor: Asst. Prof. Dr. Yavuz SUN
January 2008, 131 pages

In this study, it was aimed to determine the optimum casting parameters of AA 6063
aluminium alloy for DC Casting method. For this purpose, billets were produced by the DC
Casting method at different metal temperatures, casting speeds and casting cooling water flow
rate. The samples were prepared from billets in as-cast and homogenised conditions.
Homogenization was carried out at 580 °C in 4 hours. Specimens in each group were exposed
to microstructure characterization, hardness test and mechanic tests for determining tensile
strenght and toughness. The best casting parameters were determined according to the

mechanical experimental results.

As a results of the experiments, it was observed that the mechanical properties changed
depending on metal temperatures and casting speed, and the best casting parameters were
detemined as 690 °C metal temperature, 100-110 mm/min. casting speed and 140 m’/h

casting cooling water flow rate.
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BOLUM 1

GIRIS

Metal biliminin giiniimiizde ulastig1 en son asama, yeni malzemelerin iiretilmesinde kompozit
teknolojisinin gelismesi ile yeni kombinasyonlarin ortaya c¢ikmasidir. Bunun yani sira
kimyasal bilesimi hemen hemen gelisimini tamamladig1 konvansiyonel alasimli malzemelerde
ise dokiim, plastik deformasyon ve 1s1l islem sirasinda yapinin kontrol edilerek daha homojen

hale getirilmesi amaclanmakta ve bu amag icin ¢alisilmaktadir.

Endiistrinin ve teknolojinin gelismesi ile birlikte aliiminyum ve alagimlarinin da kullanimi
artmaktadir. Teknik 6zelliklerinin getirdigi bircok iistiinliikler nedeniyle aliiminyum, diinyada
ve iilkemizde giderek daha cok kullanilmaktadir. Tiiketimde, aliiminyum ve alagimlarinin,
demir-celik iirtinleri ile mukayese edebilecek duruma gelmesi, son yillarda elektrik, kimya,
tip, insaat, otomotiv ve havacilik sanayinde ve bunlarin yan sanayilerinde her gecen giin artan
bir sekilde kullanilmasi giin gectikce Onemini bir kat daha arttirmaktadir. Hafif metal
sinifinda olan aliiminyum, yumusak ve demirden ii¢ kat daha hafif, mukavemetinin agirliga
oranla ¢ok yiiksek olmasi, kolay islenebilirlilik, korozyon dayanimi, dekoratiflik, soguk ve

sicak sekillendirilebilme gibi 6zelliklere sahiptir (Altenpohl, 1986).

Saf aliiminyum ¢ok yumusak bir malzeme oldugundan dayaniminin arttirtlmasi icin soguk
sekillendirme ve ¢okelme sertlesmesi saglayan magnezyum, silisyum, bakir, ¢inko, manganez
gibi elementlerle alasimlandirma yapilir. Saf aliiminyuma bu alasim elementleri degisik
oranlarda ilave edilerek bir ¢ok farkli aliiminyum alasimi elde edilebilir. Bazi alasim
elementlerinin etkisi ile Al alasimlarinda ¢okelme sertlestirmesi 1s1l islemi uygulanabilir.
Uygulanan bu 1s1l islem aliiminyum alasgiminin dayanmimini biiylik 0Ol¢iide arttirir. Bu
ozelliklerinden dolay1 aliiminyum ve aliiminyum alasimlar1 dayaniminin yaninda hafifligin de

onemli oldugu otomotiv sanayi ve havacilik endiistrisindeki



uygulamalarda onemli yer tutmaktadir. Kolay sekillendirilebilir olmalar1 ise aliiminyum ve

alagimlarina ekstriizyon endiistrisinde iyi bir kullanim alan1 saglamustir.

Aliiminyum ekstriizyon endiistrisinde yaslandirilabilir alasim grubunda 6nemli bir yere sahip
olan 6000 serisi olarak bilinen AlMgSi alasimlar iyi ekstriizyon edilebilirlilikleri, yiiksek
korozyon dayanimlari, sicak deformasyon sonrasinda temiz yiizey ve orta derecede dayanim
elde edebilmek icin uygulanan siiregclerin maliyetinin diisilk olmasi ile taminirlar. Diinya
aliminyum ekstriizyon iiretiminin yaklasik %80’inden fazlasimi 6000 serisi alasimlar, bu

serinin %70’inide AA 6063 alagim grubu olusturmaktadir.

AlMgSi alasimlari, kapsamli bir alanda dayanim, iyi islenebilirlik, yiiksek korozyon dayanimi
gibi ozellikleri ile otomotiv ve havacilik endiistrisinde, insaat sektoriinde, tasimacilikta,

mimari ve siisleme uygulamalar1 gibi alanlarda kullanimlarini tesvik etmektedir.

AlMgSi alasimlarinda da iiretimin ilk adimi dokiim yontemi ile baslar ve baglangic dokiim
yapist termo-mekanik yontemlerin basarisi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle
AlMgSi alasim biletlerinin sicak islenebilirliginde dokiim hali yapilarinin tanimlanmasi ve
ayirt edilebilmesi ¢ok Onemlidir. Dokiim hali yapilarimin tanimlanmasinda asagidaki

katilagma siirecinde mikroyapiy1 kontrol eden ii¢ degiskenden yararlanilabilinir:

1) Katilagma hiz1 veya kati-s1v1 ara ylizeyi yaymma hizi
2) Yayinan kati-s1vi ara yiizeyindeki sicaklik gradyani

3) Sividaki ve katidaki ¢oziinenlerin yayinabilirlikleri

Daha yiiksek katilasma hizlari, daha kisa dentrit kollar1 arasi mesafesi (yayinan alasim
elemanlari i¢in daha kisa yayinma yolu) ve ikisinin sonucu olarak bir dereceye kadar homojen

tane yapisi ile sonuglandigi i¢in genellikle tercih edilir.

AlMgSi alagim biletlerinin iizerinde yapilan bir¢ok incelemeler, biletin dokiim hali yapisinin
dengesiz dentritik katilagma mekanizmas: yiiziinden pek birbirine benzemedigini gdstermistir.
Dokiim sirasinda cekirdeklenme ve ayrisma mekanizmalart alasimlayict elemanlarin
ilavesinin tane sinirlarinda, iiclii noktalara ve otektik aginin olusumunda dentritler arasi
bolgelerde azami sekilde yogunlasmasina neden olur. Alasimlayict elemanlarin bazi

bolgelerde asirt doymusluga ve katilagsma esnasindaki 1s1l farkliliklar sonucu olusan yiiksek ic¢



gerilimler de dokiim hali yapisinda mevcuttur. Sonug¢ olarak, dokiim hali yapilarindaki bu
birbirine benzemezliklerin sicak islenebilirlik iizerine, taneler arasi veya diger fazlarin
dentritler aras1 agin bir dereceye kadar diisiik siinekligi yiiziinden zararh etkiye sahip oldugu

sOylenebilir.

Termo-mekanik proses siireci Oncesinde dokiim hali yapisinin homojenizasyonu sicak
islenebilirligi gelistirmek ig¢in son derece Onemlidir. Homojenizasyon islemi ile sicak
islenebilirliligin gelismesi, ¢oziinenlerin yayinmasi ve diger ikincil faz partikiillerinin dagilimi
ve durumuna baghdir. Katilasma sonrasinda ilk hedef, ikincil fazin dengesizliginin ¢6ziinmesi
ve sonrasinda konsantrasyon farkliliklarinin esitlenmesidir. Yapisal olarak dengelenme ve
kararsiz fazlarin ¢oziinmesiyle es zamanl olarak homojenizasyon sirasinda, homojenizasyon
siiresi ve sicakligi, alasim tip ve yayinmaya bagli olarak tane kabalagmasi, asirt doymus
elemanlarin ¢okelmesi, kararli metaller aras1 fazlarin kabalagmasi, asirt doymus elemanlarin
cokelmesi, ylizey oksitlenmesi, porozite olusumu, segregasyon ve bolgesel ergime gibi

olaylar da meydana gelebilir.

Bu calismada; diisey siirekli dokiim yontemiyle iiretilen AA 6063 alasiminin mekanik
ozelliklerine, metal sicaklii, dokiim hizi ve dokiim suyu debisi parametrelerinin etkisinin
incelenmesi amaclanmistir. Bu sayede belirlenen iiretim parametreleri isletmelere, diisey
siirekli dokiim yontemi ile bilet iiretilmesinde enerji ve zaman kazandiracak ve iiretim

maliyetleri azalmig olacaktir.






BOLUM 2

ALUMINYUM

2.1. ALUMINYUMUN GENEL OZELLIKLERIi

Aliiminyum, demir celik’ten sonra giiniimiiziin en ¢ok kullanilan ikinci metalidir. Aliiminyum
mamuller; profil, boru, cubuk gibi ekstriizyon iiriinleri, levha, folyo gibi yassi iiriinler, dokiim
riinleri ve iletkenler seklinde siniflandirilirlar. Tarih Oncesi ¢aglara adim1 veren on binlerce
yil Oncesinin demir, bakir ve tung gibi metalleri ile karsilastirinca son derece geng olan,
giinimiizden 115 yil Once endiistriyel capta iiretimine baglanan aliiminyum, giinliik

yasantimizin her yerinde kullanilmaktadir.

Aliiminyum metalinin miihendislik uygulamalarinda kullanimini saglayan ¢ok Onemli
ozellikleri vardir. Aliiminyum yumusak ve demirden yaklasik iic kat daha hafiftir. Diger
metallerin yapisina ilave edilmesi ile alasimlandirildigt zaman, yogunlugunun cok az
artmasina karsilik mekanik dayaniminda Onemli oranlarda artislar meydana gelmektedir.
Magnezyum ve Berilyum’dan sonra en hafif metal olan Aliiminyumun yogunlugu
2,7 gr/cm’’tiir. Hem s1vi hem de kat1 aliiminyumun yogunlugu artan saflik derecesi ile orantili
olarak diismektedir. Asagida kati aliiminyumun 20 °C’de ki yogunlugu icin bazi degerler

verilmistir (Su, 1988).

Cizelge 2.1. Kat1 Aliiminyum metalinin 20 °C’de ki yogunluk degerleri (Su, 1988).

Al (%) 99,25 99,40 99,75

D (gr/cm’) 2,727 2,706 2,703

Elektroliz sartlarinda (950 °C) aliiminyumun yogunlugu 2,303 gr/cm’diir. Ozgiil agirhg

7,8 gr/cm’ olan celige, 8,8 gr/cm’ olan bakira kars: sadece 2,71 gr/cm”’diir.




Aliiminyumun bir diger onemli 6zelligi de elektrik iletkenligidir. Aliiminyum iletkenligi
bakirin iletkenliginin yalnizca %601 kadar olmasina karsilik diisilk yogunlugundan dolay1
birim kiitleye diisen iletkenlik bakimindan bakirdan daha yiiksek iletkenligi vardir. Mesela
10 mm c¢apindaki bir aliminyum telin elektrik direnci, 6 mm capinda bir bakir telin elektrik
direncine esit olmasma ragmen, aliiminyum tel daha hafiftir. Enerji iletim hatlarinda

kullanilan teller i¢in diisiiniildiigii zaman bu ¢ok 6nemli bir 6zelliktir.

Aragtirmalar sonucunda aliiminyumda safsizliklar iletkenligi degisik ol¢iilerde etkilerler.
Altin, berilyum, nikel, silisyum, demir ve cinkonun iletkenlige etkisi son derce diisiiktiir.
Bakir, giimiis, magnezyum iletkenligi daha kuvvetli diisiiriiler. Aliiminyum yiiksek 1s1
iletkenligi, cesitli 1s1 kazanlar1 parcalarinda kullanilmasina neden olur. Ayrica 1s1 iletkenligi
artan sarfiyat derecesi ile biiyiir. Bu % 99,489 safliktaki bir aliiminyum metali i¢in
diigiiniildiigiinde 200 °C’de 0,5 cal/cm™ °C ve % 99,70 safliktaki bir aliiminyum metali i¢in
ise 0,531 cal/cm™ °C’dir (Su, 1988).

Aliiminyumun yaygin olarak kullanim nedenlerinden biri de korozyona kars1 yiiksek
direncidir. Kimya ve gida sanayinden insaat sektOriine ve ev esyalarina dek ¢ok genis bir
alanda kullanilmasiin baslica nedeni aliiminyumun korozyon direncidir. Korozyona karsi
dayanimli olmasinin sebebi ise, aliminyum havada ince fakat cok siki bir oksit kabugu ile
kaplanir. Elektron mikroskobu ile yapilan arastirmalar bu ortiiniin sik ve gbzeneksiz oldugunu
gostermektedir. Bu oksit tabakast metali oksitlenmenin devam etmesine karst korur ve ona
yiilksek bir mukavemet saglar. Metalik parlak aliiminyumun yiizeyindeki koruyucu

alliminyum oksit takriben 0,2 um kalinligindadir.

Mekanik o6zellikleri arasinda en 6nemli olan esneklik katsayisidir. Bunun degeri ¢elik esneklik
katsayisimin 1/3’iine esit oldugundan, celik yerine aliiminyum kullanilmaya karar verildigi
zaman, esnemenin celige gore lic kat daha fazla olacagi gbz Oniine alinmalidir. Saf
Aliiminyumun sertligi 19-20 Brinell degerinde olup alagimlarinda ise 120 Brinell degerine
kadar ¢ikabilir. Cekme dayanimi ise 9 MPa degerinden, baz1 yaslanabilir alasimlarda 65 MPa
degerinin iistiine ¢ikabilir (Su, 1988).

Aliiminyumun baz1 oOzellikleri diger metallerle karsilastirilmali olarak Cizelge 2.2.°de

verilmistir (Su, 1988).



Cizelge 2.2. Aliiminyumun bazi 6zelliklerinin diger metallerle karsilastirilmasi (Su, 1988).

OZELLIK Al Cu Fe Zn Mg
Ozgijl Agirlik (gr/cm3) 2,71 8,94 7,87 4,1 1,74
Elektrik Direnci 2,66 1,68 9,8 6,0 4,46
(Ohm. mm?).10
Is1 Iletkenligi 0,52 0,92 0,19 0,27 0,37
(Cal/ cm*/cm °C)
Is1l Genlesme 24,0 16,7 11,9 33,0 25,7
Katsayisi
(mm/mm°C). 10
Ergime Sicakligi °C 658 1083 1535 420 651
Yanma Isis1 (kcal/kg) 6970 - 1600 1270 6000
Uzama (%) 43 50 48 -- --
Sertlik (Brinell) 19 25 70 -- --

2.2. ALUMINYUM VE ALASIMLARININ SIMGELEME DiZiSi
2.2.1. Aliiminyum islem Alasimlar:
Aliiminyum islem alagimlar1 icin diinyada en yaygin olarak kullanilan simgeleme dizisi,

Amerikan Standartlar Birligi (ASA) tarafindan belirlenen simgeleme dizisidir. Daha 6nceden

Amerikan Aliiminyum Birligi tarafindan kullanilan bu simgeleme 1957 yilinda standart haline

getirilmistir (William, 2001).

Bu simgeleme ilk elde dort rakam kullanan bir sayilma iizerine Cizelge 2.3.’de agiklandigi

gibi diizenlenmistir. Buna gore; dort rakamli sayisal simgenin ilk rakami hangi temel alagim

elementini iceren aliiminyum alasimi oldugunu belirtmektedir.




Cizelge 2.3. Aliiminyum islem alasimlarinda simgeleme dizisi (William, 2001).

Simge Temel Alasim Elementi Faz Sayis1
I1XXX Alasimsiz Aliiminyum Tek Fazli
2XXX Bakir’li Aliiminyum Alasimi Cift Fazli
3IXXX Manganez’li Aliiminyum Alasimi Tek Fazh
4XXX Silisyum’lu Aliiminyum Alasimlari Iki Fazli
SXXX Magnezyum’lu Aliiminyum Alasimlari Tek Fazl
6XXX Magnezyum+Silisyumlu Aliiminyum Alasimlari Iki Fazli
TXXX Cinko’lu Aliiminyum Alasimlari Iki Fazli
8XXX Diger Elementler

9XXX Kullanilmayan Dizi

I1XXX dizisi; saf aliminyum (%99,00) belirtir. Son iki rakam ise %99 degerinin noktadan

sonraki rakamlarini ve aliiminyumun en az aralik degerini belirtir.

1XXX dizisinde soldan ikinci rakam ise 6zel olarak denetlenen empiirite elementlerinin
sayisim belirtir ve 1°den 9’a kadar degisebilir. Ornegin 1042 alagimini ele alirsak; alasimin
saf aliminyum ve aralik degerinin de en az %99,42 oldugunu belirtir. 1042 alagimindaki O ise
geri kalan %1,00 - %0,42 = %0,58 i¢inde 6zellikle denetlenen hi¢bir elementin bulunmadigin

gosterir.

2XXX’den 8XXX’e kadar olan diziler Cizelge 2.3.’de belirtilen alasimlari simgeler. Ilk
rakam alasim tiiriinii, ikinci rakam ise degismeleri simgeler. Ozellikle denetlenen
empliritelerin sayisi, 1 ile 9 arasinda bir rakamla simge sayisinin ikinci rakami olarak
kullanilir. 5065 alasiminda 6zellikle denetlenen higbir empiirite elementi bulunmayan bir

Al-Mg alasimini simgeler.

9XXX dizisi ise yalmzca deneysel olarak gelistirilmekte olanlar icin kullanilir. Uretimine
gecildigi andan itibaren de 9XXX simgesi bu alagimda alinir, en uygun gercek simge verilir.
Bu alasim standart olarak kabul edilinceye kadar dort rakamli simgesinin 6niine bir X konur.

Aliiminyum islem alagimlar1 1s1l islem davramislarina gore iki boliime ayrilirlar. Isil islem

uygulanabilenler ve 1s1l islem uygulanamayanlar. Genellikle 2XXX, 4XXX, 6XXX ve 7XXX




dizileri 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum alasgimlandir. 3XXX ve 5XXX dizilerine 1s1l
islem uygulanamaz. Bu alagimlarin dayanim Ozellikleri bilesimlerindeki mangan ve

magnezyumdan kaynaklanmakta olup, soguk islem sertlesmesi gosterebilirler.
Dokiim veya bi¢cimlendirmek suretiyle elde edilen, aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin
151 islem durumlari, Cizelge 2.4.’de gosterildigi gibi ilave edilen bir veya birka¢ harf ile

tanimlanir (William, 2001).

Cizelge 2.4. Temel islemleri gosteren simgeler (William, 2001).

Simge | Temel islem

F Fabrikasyondan sonraki hali
0] Tavlanmis — Yalnizca islem alasimlart
H Yeniden kristallesme sicakliinin altindaki sicakliklarda yapilan plastik

sekillendirme sonucu sertlik ve mukavemet artisi

Kati eriyige alma 1s1l islemi uygulanmisg

T F, O ve H disindaki etkileri meydana getirmek icin 1s1l islem gérmiis

Bunlarin alt boliimleri ve anlamlari ise soyledir;

EC, elektrik iletimi islerinde kullanilan aliiminyum icindir. Aliiminyum icerigi en az %99,45

oranindadir. Cok az Cu ve Be icerir. Empiiriteler ¢cok siki sekilde denetlenir.

O, tavlanmus, yeniden kristallesmis alasimlar icin kullanilir, en yumusak durumunu belirtir.

F, fabrikasyondan sonraki halidir. Bu hal, mukavemet veya sertligini degistirmek amaciyla
hicbir ilave islem yapilmaksizin, imal edildikten sonraki fiziksel yapisimi belirtmektedir.
Bic¢imlendirilen aliiminyum alasimlarinin mekanik o6zelliklerinin hicbir garantisi yoktur.

Dokiim hali icin; 6rnegin 43-F isareti kullanilmaktadir.

H, yalnizca soguk islem sertlesmesi ile sertlesebilen alasimlara uygulanir ve bu durumu
simgeler. Genellikle yassi iiriinler (levha/sac) i¢in kullanilir. Soguk bi¢imlendirme sonucu ve
kismi bir yumugsama elde etmek iizere ilave 1sil islemin yapilip yapilmamasina ragmen

bicimlendirilen aliiminyum alagimlarinda elde edilen mukavemet ve sertlik artisini ifade eder.




H’den sonra ozellikle iki veya daha fazla rakam vardir. Ik rakam esas islemleri ifade eder.
Daha sonraki rakamla plastik sekillendirme sinirlart igindeki nihai fiziksel o6zelliklerini

belirtir. Bunlarin anlami soyledir;

H1, soguk islem sertlesmesi durumunu simgeler. Bu simgeyi izleyen bir ikinci rakaml1 ile 8
arasinda degerler alir. 1, en yumusak 8 ise en sert durumu belirler. Buna gore; 1; yumusak, 2;
ceyrek sert, 4; yar sert, 6; 3 ceyrek sert, 8; tam sert durumu simgeler. Tam sert, tavlanmis
alasimin %75 soguk islenmis yapisinin ¢ekme dayanimina es deger sertliktir. Bazen ¢ok sert
alasimlar i¢in 9 rakamu da kullanilabilir. Eger bu simgelemeye tam uymayan 6zel bir alasim
s0z konusu ise, bu durumda bir ligiincii rakam kullanilir. Ornegin; H121, bu alasimda, H
soguk islenmis bir alasim oldugunu; 1, bu alasimin yalnizca soguk islemde sertlestirildigini;
2, alasimin ¢eyrek sert durumda oldugunu ve sondaki 1 rakami da bu alasimin H12’nin
simgeledigi durumdan biraz farkli degerlere sahip oldugunu belirtir. H12, soguk islem
sertlestirilmesi yapilmis ve kismen yenileme siireci uygulanarak yumusatilmis sertlik
durumunun belirtilmesi gereken alagimlar icin ikinci bir rakam kullanilir. Ornegin; H24,
soguk islenmis ve kismen yenileme islemi ile yar1 sert duruma getirilmis alasimi simgeler.
H3, magnezyum igeren soguk islem sertlestirilmesi yapilmis alasimlar, diisiik sicaklilarda
wsitilirlarsa, yapilarinda olusan doniisiimler sonucu daha kararli durumlara gecerler. Bu
alasimi simgeleyen H3’e es deger bir ikinci rakam eklenirse bu da sertlik durumunu ifade

eder. H34, soguk islenmis tavlanmuis, yar1 sert durumdaki bir alasimi belirtir.

W, kat1 eriyige alma 1s1l isleminden sonraki kalici olmayan yapiyr ifade eder. Bu hal dogal
yaslanmadan dolayi, yaslanma siiresinin verilmesi ile belirtilmis olur. Ornegin; 2246-W-8
simgesi, 8 saatlik bir yaslanma sonucu 2246 alasiminin tasiyacagi Ozellikler agisindan

kullanilir.

T, 151l iglem gormiis alasimlar icin kullanilir. Alasim soguk islem gérmiis yada gérmemis
olabilir. Yaslanma islemi T harfini izleyen bir rakamla belirtilen islemlerden sonra elde edilen
ozelliklere uymayan ozellikler s6z konusu ise ikinci bir rakam kullanilir. Isil islemlerin

degisik tiirleri asagidaki gibi ifade edilir.

T1, sicak islenmis, sogutulup dogal olarak yaslandirilmis anlamina gelir. Dokiim alasimlari
ile sicak ekstriizyon alagimlarindan oda sicakligindaki yaslanma ile dayanimi artan alagimlar

icin uygulanir.
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T2, tavlanmis (yalmizca dokiim alasimlart icin) alagitmi simgeler. Sicak islemden sonra

sogutulur, soguk islemden gecirilir ve dogal yaslandirma ile kararli duruma getirilir.

T3, cozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis islem alasimlarinin sonradan soguk islem ile

sertlestirilme islemi i¢in kullanilir. Bu isleme bir yaslandirma islemi de diyebiliriz.

T4, ¢ozeltiye alma 151l islemi ve dogal yaglanma uygulanmig alagimi simgeler.

TS, fabrikasyon sicakliginda sogutulmus ve yapay olarak yaslandirilmis alagimi simgeler.

T6, ¢ozeltiye alma 151l islemi ve yapay yaslandirma (termik) uygulanmis alagimi simgeler.

T7, ¢ozeltiye alma 151l islemi dengeli duruma getirilmis alagimlar: simgeler.

T8, ¢ozeltiye alma 1s1l islemi uygulanmis; soguk islenmis ve yapay yaslandirilmig alasimlari

simgeler (islem alasimlar1 i¢in).

T9, birbirini izleyen ¢ozeltiye alma 1s1l islemi yapay yaslandirma (termik) ve soguk islem

islemlerini simgeler.

T10, yapay olarak yaslandirilmis ve soguk islenmis (islem alasimlari icin).

2.2.2. Aliiminyum Doékiim Alasimlar:

Aliiminyum dokiimler ile dokiim alasimlart i¢in kullanilan simgeleme dizisi de islem
alasimlarinin dizisine benzer. Bunlarda da dort rakamli bir say1 simge olarak kullanilir. Ancak
bu rakam simgesi ii¢iincii rakamdan itibaren ayrilmistir. Tiim alasgimlar icin simgeler Cizelge
2.5.de verilmistir.

I1XXX,X ic¢in; ikinci ve tigiincii rakamlar aliminyumun % 99,00’dan 6teye saflik derecesini

belirler. Son rakam sifir ise bu, parca dokiimleri; 1 ise ingot dokiimlerini; rakamlarin 6niinde

1X var ise bu, alasim deneme asamasinda oldugunu belirtir.
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2XXX, X ile 9XXX,X arasindaki alasimlar ise belirtilen alasimlar1 simgelerler. ikinci ve
ticlincii rakamlar yalnizca bir siralama sayisini olusturur. Son rakam sifir ise par¢a dokiim; 1
ise ingot dokiimii; 2 rakami ise sifirin bir degisimidir. Ornegin 332,0 alasiminda ilk 3 rakamu;
aliiminyum bakir ve/veya magnezyumlu bir alasim1 simgeler. O (sifir) ise onun par¢a dokiimii
oldugunu belirtir. 32’nin 0zel bir anlami yoktur. Cizelge 2.5.°de Aliiminyum dokiim

alagimlarinda simgeleme dizisi verilmistir (Avner, 1984).

Cizelge 2.5. Aliiminyum dokiim alagimlarinda simgeleme dizisi(Avner, 1984).

Simge Temel Alasim Elementi

IXXX,X | Aliiminyum %99,00 en az

2XXX,X | Bakir

3XXX,X | Silisyum-Bakir ve/veya Magnezyum

AXXX,X | Silisyum

SXXX,X | Magnezyum

6XXX,X | Kullanilmayan dizi

7XXX,X | Cinko

8XXX,X | Kalay

9XXX,X | Diger elementler

2.3. ALUMINYUMUN KULLANIM ALANLARI

Endiistri ve teknoloji gelistik¢e, aliiminyum kullanimi artmaktadir. Daha hafif, daha saglam,
daha verimli, daha uzun Omiirlii ve sonucta daha ekonomik iiriinler i¢in aliiminyum tercih

edilmektedir.

Insaat sektoriinde; 1945 yilindan beri aliiminyum ekstriizyon, yassi iiriinler ve dokiim
irinleri, kapi-pencere dogramalari, cephe-cati kaplamalar1 ve aksesuarlarinin yapiminda
kullanilmaktadir. Ayrica aliminyum celige gore daha hafif oldugu i¢in kopriilerin 6nemli

yerlerinde yap1 eleman1 olarak da kullanilmaktadir (Sezgin, 1989; Armel, 1991).

Aliiminyum, en kullamish ambalaj malzemelerinden birisidir. Aliiminyum, konteynir
imalatindan ila¢ kutularina kadar ¢ok cesitli ambalaj uygulamalarina miikemmel sekilde

cevap verir. Dis macunu tiipiinden, marketlerdeki sayisiz iirtinler, mutfakta folyoya sarili firin
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yemekleri ve buzdolabindaki soguk mesrubatlara kadar, aliiminyum pek cok iiriinii sarar ve

korur. Diinyada kullanilan tiim icecek kutularinin %80’1 aliiminyumdan yapilmis kutulardir.

Aliiminyum, ulasim sektoriinde tasit araglarinin {iretiminde kullanilan en 6nemli
malzemelerden birisidir. Otomotiv ve uzay sanayinde aliiminyum tercih edilen bir
malzemedir. Hatta aliiminyum kaporta veya tamamen aliiminyum olan otomobiller iiretme
caligmalar1 devam etmektedir. Orta biiyiikliikteki bir otomobilin agirliginin %35’ini olusturan
kaporta iizerinde arastirmalar yapilarak iiretimler gerceklestirilmektedir. Audi-Alcoa isbirligi
ile tretilen kaporta ve yapisal elemanlarin tiimii aliiminyumdan yapilmis olan prototip bir
otomobilde %47 oraninda bir agirhik tasarrufu saglanmistir. Her 2 kg celik yerine 1 kg
aliminyum kullanilarak yapilan cok daha hafif govde sayesinde fren, siispansiyon ve motor
aksami gibi diger elemanlarda da agirlik tasarrufu saglanabilmis, bu sayede Audi 5000 model
otomobilinde 370 kg celik yerini 149 kg aliiminyuma birakmistir. Aliminyum kullanimi ile
221 kg hafifleyen bu otomobilde saglanan yakit tasarrufu ile 150 bin km’de 3 bin 500 It daha
az benzin tiiketilmistir (Birol, 1991).

Aliiminyum kullaniminin yaklasik %?25°1 tasit araglarinin iiretimine aittir. Ayrica karayollar
trafik ve yon isaret sistemlerinde, otoyol parafet ve kopriilerinde aliiminyumdan yapilan
malzemeler kullanilir. Deniz araglarinda, ozellikle teknelerde aliiminyum siiper-yapi
sistemleri ile agirlhik merkezi daha asagiya dogru c¢ekilmekte ve boylece teknenin dengesi
arttirtlmakta ve daha ¢ok kullanim hacmi saglanmaktadir. Kiiciik teknelerin ve yatlarin yelken

direkleri aliiminyumdan yapilmaktadir.

Bir ucagin agirlikca % 70’1 aliminyumdan olusmaktadir. Aliminyum alagimlarinin hafifligi
yam sira saglamligi, ugaklarin ve dolayisi ile havacilik sektoriiniin gelismesine en biiyiik

katkiy1 yapmustir.

Aliiminyum son derece iletken bir metaldir. Bu nedenle, tiim aliiminyum kullaniminin
Avrupa’da %10’u, ABD’de %9’u, Japonya’da %7’si elektrik ve elektronik sektoriinde
kullanilmaktadir. Aliiminyumun bu alanda en ¢ok kullanildig yer enerji nakil hatlaridir. Celik
0zli aliiminyum iletkenler, yiiksek voltajli elektrik nakil hatlarinda tercih edilen tek malzeme
olmustur. Aliiminyum, yeralt1 kablolarinda, elektrik borularinda ve motor bobini sariminda

yaygin sekilde kullanilmaktadir. Elektronikte, aliiminyum kullanim yerleri arasinda; saseler,
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yongalar, transistor sogutuculari, veri yakit diskleri ve elektronik cihazlarin kasalari

bulunmaktadir.

Zehirleyici etkisi olmadigindan dolayi, yiyecek, icecek ve ila¢ ambalajlanmasinda, sigara ve
cay paketlenmesinde folyo olarak, mutfak esyalarinin yapiminda, beyaz esya yapiminda,

aliiminyum kutu olarak icecek ve diisiik asitli meyve sularinin ambalajlanmasinda kullanilir.

Makine elemanlar1 uygulamalarinda, yiiksek dayanim/agirlik orani, korozyona dayanim ve
isleme kolayligi, aliiminyumun iistiin Ozellikleridir. Hafifligi nedeniyle, biiyiikk ve tek
parcalarin uygulanmasi kolay olur. Hassas toleranslarda isleme kolaylig1 sayesinde, standart
birimlerden biiyiik parcalarin yapilmasi miimkiin olur. Karmasik kesitli parcalarin iiretiminde,

aliiminyum ekstriizyonu biiyiik avantajlar saglar.

Insan saghig icin ©nemli bir kullanim alan1 da yapay kalp iginde aliiminyum malzemeler

kullanilir.

Sayilamayacak kadar genis bir alan icerisinde yerini alan aliiminyumun ulastig1 noktayr bu
orneklerle gormek miimkiindiir. Cizelge 2.6.’da alasima gore aliminyumun ozellikleri ve
kullanim alanlar1 verilmistir (Su, 1988; Cetintiirk, 1993). Cizelge 2.7.’de aliiminyumun sektor
olarak kullanildiklar1 yerler ve alternatif oldugu malzemeler gosterilmistir (Su, 1988; Halici,

1996).

14



Cizelge 2.6. Aliiminyum ve alagimlarinin bilesimi ve kullanim alanlarina gére genel
siniflandirilmasi (Su, 1988; Cetintiirk, 1993).

Alasim Baslica Alasim Onemli Ozellikleri Bashica Kullanim Alanlari
Elementi
1000 Fe ve Si ana Yiiksek asinma direnci, Elektrik iletim kablolari, elektronik
Serisi elementler. yiiksek elektrik ve 1s1 cihazlar, kimya sanayi, ambalaj
Aliiminyum %99,0 | iletkenligi, olaganiistii malzemesi ve derin ¢cekme
dan daha fazladir | islenebilirlik, diisiik uygulamalari
mekanik 6zellikler
2000 Cu Yiiksek ¢cekme dayanimi, | Vida, civata, ucak konstriiksiyonu,
Serisi uzama, sertlik, diistik percin, yiiksek sicakliklarda calisan
korozyon direnci dovme silindir kafa ve pistonlari, ugak
/galvanik koruma ile pervaneleri, ayrica gerilime maruz
korozyon) kalan ucgak ve diger yap1 parcalarinda
3000 Mn (%1,5 ve daha | lyi islenebilirlik ve orta Iyi islenebilirlik ve orta derecede
Serisi asagl) dayanim dayanim gerektiren genel uygulamalar,
icecek kutusu /can-stock), otobiis
govdeleri ve cat1 kaplamalart
4000 Si Diisiik ergime sicakligi Lehim teli, sert lehimleme, mimari
Serisi yeterli siineklik ve uygulamalar, radyator dilimleri
dekoratif goriiniim.
5000 Mg Bir islem uygulanamaz Basing tanklari, kilcal borular, yiiksek
serisi yiiksek cekme dayanimi, | dayamm/agirlik orani gerektiren
sertlik, kaynaklanabilme | uygulamalar, deniz tasitlar1 ve
ozelligi ve aginma direnci | otomobil endiistrisinde; ucak yakit ve
yag hatlari, yakit tanklari, mimari
uygulamalar.
6000 Si ve Mg Iyi  Sekillendirebilirlik, | Ilag ve kimya sanayinde ambalajlama,
Serisi sl isleme  yatkinlik, | makine pargalari, mimari uygulamalar,
korozyon direnci, orta | otomotiv sektorii, koprii, ving ve cati
derecede mekanik | kirisleri
dayanim
7000 Zn Cok yiiksek dayanim ve | Tavan vingleri, damperli kamyon
Serisi mekanik 6zellik kasalari, vagonlar ve ucak

konstriiksiyonlar1
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Cizelge 2.7. Aliiminyumun Onemli Kullanim yerleri ve Alternatif oldugu Malzemeler
(Su, 1988; Halici, 1996).

Sektor

Kullanim Yeri

Alternatif Oldugu Malzemeler

ULASIM

Radyatorler
Motor pargalari

Kaporta sac1

Bakar, piring
Dokme demir
Siyah galvanizli veya diger kaplamali

celik sac

UCAK VE UZAY

Yap1 elemanlart

Celik, plastik, magnezyum

ARACLARI Ucak gbvdesi Karbon elyafli ve diger kompozit
malzemeler
TRENLER Yolcu ve Yiik Vagonu Celik
DENIiZ ARACLARI Tekne govdesi Agac, cam elyaf, celik
INSAAT Duvar kaplama Agag, celik, plastik
Cat1 Kaplama Agag, galvanizli celik, kursun plaka
Pencere ve kap1 dograma Agac, PVC sert plastik
AMBALAJ Mesrubat kutulari Teneke, plastik, cam, kompozit
Konserve kutulari Teneke, cam
Folyo Plastik, kagit
Kapaklar Plastik, teneke
ELEKTRIK Transformator Bakar
ELEKTRONIK Jenerator Bakar
Iletkenler Bakar
Baralar Bakar
Telefon kablolar1 Bakar
MAKINA Yataklar Dokiim malzemeler
Is1 Esanjorleri Bakar, paslanmaz celik
Hidrolik sistemler Celik
BEYAZ ESYA Buzdolabi1 Ozel celik, plastik, bakir
Klimalar Ozel celik, plastik bakir
Pisirme araglar1 Celik, paslanmaz celik, bakir
DIGER Sulama Borulart Dokme demir
UYGULAMALAR Ziraat aletleri Celik

Kimyasal tesisler

Paslanmaz celik
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2.4. ALASIM ELEMENTLERI VE ETKIiSi

Aliiminyum bircok metal ile sivi halde kolayca karisabilir. Kati halde ise metallerin
alliminyum i¢indeki kat1 ¢oziiniirliikleri yalnizca yiizde birka¢ degerindedir. Bir¢ok alasimda
metaller aras1 bilesikler olusur ve alagimlarin 6zelliklerini 6nemli dl¢iide etkiler. Aliminyum
icinde kat1 halde hicbir element tam olarak (%100) ¢oziinemez. Yukarida deginilen metaller
arast bilesikler daha c¢ok yiiksek alasim katilimlarindan olusurlar. Cok sert ve gevrek
olduklarindan dolayr mekanik o6zellikleri olumsuz yonde etkilerler. Genellikle alasim
elementlerinin toplam katimi1 %15 diizeyini agsmaz. Alasimlar arasinda en onemli ve yaygin

olanlar 2XXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX ve 7XXX dizilerinden ¢ikarlar.

Faz diyagramlarinin incelenmesinden anlasilacagi gibi Cu, Mg, Mn, Si ve Zn elementleriyle
aliminyumun olusturdugu ikili dizelerin faz diyagramlan arasinda yakin benzerlikler vardir.
Hepsi de yiiksek sicakliklarda yiiksek kati ¢oziiniirliigii, oda sicakliginda ise diisiik kati

coziiniirligl gosterirler.

Coziiniirliigiin yliksek ve oda sicakliklar arasindaki degerlerinde bu denli fark bulunmasi bu
elementlerin alagimlarinda ¢okelme sertlesmesine yol acar. Yaslanma isleminin temelinde
yatan neden budur.

2.4.1. Silisyumun Etkisi

Aliiminyumdaki silisyum, aliiminyumun akiskanligin1 arttirir fakat aliiminyumun sicak
catlama egilimini azaltmaktadir. %13’den fazla silisyum iceren alasimlarin islenmesi ¢ok
zordur. Ayrica silisyum, aliiminyum alagiminin korozyon direncini arttirir (ASTM).

2.4.2. Magnezyumun Etkisi

Magnezyum, Al-Mg alasimina yiiksek mukavemet, siineklik ve miikemmel korozyon direnci

kazandirir. Bununla beraber; islem alasgimlarinda %1-6 oraninda Mg sekil verme kolaylig1

saglar (ASTM).
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2.4.3. Bakirin Etkisi

Aliiminyumda alasim elementi olarak kullanilan en eski element olan bakir %3-12 oraninda
kullanilir. Alagimlara sertlik kazandiran baslica elementtir. Isil isleme tabi tutulmus veya
tutulmamis halde iken alagimin ¢cekme mukavemetini arttirir. Dovme alasimlarinda %3-5
arasinda kullanilir. %5°den fazla kullanilirsa mekanik isleme giicliigii ortaya cikarir. Ayrica

elektrik iletkenligini ve korozyon direncini diisiiriir.

Bakirin aliiminyum icindeki ¢oziiniirliigii artan sicaklikla beraber artar. Bu nedenle bakir
iceren aliiminyum alasimlarini 1s1l islemle ¢okelme sertlesmesi ile sertlestirmek miimkiindiir.
Cokelme icin gerekli zaman, alagimin bilesimine ve sicakliga baghdir. Cokelmenin mekanik
ozelliklere yapacagi etki, ¢okelen faz miktarina, boyutlarina ve dagilimina baghdir (Sun,

1998).

2.4.4. Mangan’in Etkisi

Mangan aliiminyum alagimi icinde dokiilebilirligi arttirmak icin demir ile birlikte kullanilir.
Aynm1 zamanda metaller arasi bilesiklerin Ozelligini degistirir. Yapida c¢ekmeyi azaltir.

Alasimlarin siineklik ve tokluk 6zekliklerini arttirir (ASTM).

2.4.5. Cinkonun Etkisi

Aliiminyum alasiminda mangan dokiilebilirliligi arttirmasina ragmen ¢inko dokiilebilirligi
disiirmektedir. Ayn sekilde silisyumun catlama egilimini azaltmasina karsilik yiiksek ¢inkolu
alagimlar sicak catlama ve soguma ¢ekmesi meydana getiriler. %10 Zn’den yiiksek alasimlar
gerilim catlamas1 gostermesine ragmen diger alasim elementleri ile birlikte bulunmasi halinde
dayanimu arttirir. %3 Zn’dan daha az ¢inko iceren ikili aliiminyum alagimlarinda belirgin bir

etkisi goriilmez (ASTM).

2.4.6. Demirin Etkisi

Demir aliiminyum icinde dogal olarak cevherde bulunur. Az oranlarda bazi alagimlarin sertlik
ve dayamimlarini arttirmaktadir. Dokiimlerin sicak catlama egilimini azaltict yonde rol

oynamaktadir (ASTM).
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2.4.7. Gecis Metallerinin Etkisi

Aliiminyumdaki gec¢is metalleri krom, zirkonyum, titan vb.dir. Kat1 eriyikte bulunan gecis
metalleri aliiminyumdaki cinko ve magnezyum kati eriyiginin dayanimini 6énemli ol¢iide
diisiiriirler. Ornegin; zirkonyum varliginm arttirilmasi elektron mikroskobuyla yapilan
incelemelerde gostermistir ki aliiminyumdaki ¢inko ve magnezyum kat1 eriyiginin dayanimini
onemli Olciide diistirmiistiir. Ayrica kat1 eriyikte bulunan gecis metalleri aliiminyumdaki ana
alasimlandirma elementlerinin dengeli coziiniirliiliigiinii disiirmektedir. Bu ylizden gecis
metalleri kat1 eriyiginin dayanimu arttirilmalidir. Bu arada kati aliminyum eriyigindeki gecis
metallerinin atom baglarin1 giiglendirdigini ve atomlarin difiizyon hareketini azalttigini
savunan goriislerde vardir (Halici, 1996). Bu goriise gore gecis metalleri ergiyiginin
dayanimini arttirmalidir. Ancak aliiminyumdaki ¢inko ve magnezyum kat1 eriyiginin
dayanimi gecis metalleriyle alasimlandirildiginda diistiigii yapilan deney ve arastirmalarla
goriilmiistiir. Su halde ¢6ziiniirliigiin artmasini savunan birinci goriis daha dogru ¢cikmaktadir.

Krom ve zirkonyum icinde yaklasik ayni seyler soylenebilir (Halic1, 1996).
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BOLUM 3

Al-Mg-Si ALASIMLARI

3.1. Al-Mg-Si ALASIMLARI (6000 SERISI)

Bilesimi AA 6000 serisine yakin standart alagimlar Tiirkiye ve diger Avrupa iilkeleri ile ABD,
Kanada ve Japonya’y1 kapsayacak sekilde taranmistir (Hugnafel, 1982). Bu alasimlardan AA
6063’lin bilesimine uygun olanlarin gruplamasi1 Cizelge 3.1.’de, standartlarin kullanildig:
ilkelere gore yapilan gruplama ise Cizelge 3.2.°de verilmistir. AA 6063 kodlu alasimin
bilesimi ISO AIMg0.5Si ile aymidir ancak, dort rakamli AA kodlar alfa niimerik kodlara gore
daha basit oldugundan, daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

6000 serisi alagimlardaki alasim elementlerinden silisyum orant %0,2-0,7 arasinda,
magnezyum orani ise %0,35-0,9 arasinda degismektedir. AA 6000 serisi aliiminyum
alasimlardaki en 6nemli empiirite elementi olan demir i¢in bazi standartlarda alt ve iist sinirlar
belirlenmis, digerlerinde ise sadece iist sinir verilmistir. Empiirite elementlerinden titanyum
ile cinkonun miktarinin genelde %0,1-0,2’nin altinda olmas1 istenilmekle beraber, bazi
standartlarda toplam1 %0,15’in altinda olmas1 gereken “diger empiirite elementleri” grubuna
dahil edilmislerdir. Empiirite elementlerinde bakir ve kromun agirliginin %0,05-0,12 nin
altinda olmasi istenirken alasimdaki manganez miktarinin alt ve iist sinirlart arasindaki fark

genis olup, %0,1-0,3 arasinda degismektedir.

6000 serisi alagimlar, bilesim agisindan kendi aralarinda 3 alt gruba ayrilirlar. Bunlar;

1) Mukavemetin Onemli oldugu uygulamalarda konstriikksiyon malzemesi olarak

kullanilacak olanlar; Bu grubun magnezyum ve silisyum yiizdesi yiiksektir.
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2) Ekstriizyon kabiliyetinin yiiksek olmasi istenen alasimlar; Bu gruba dengelenmis veya
bir miktar fazla silisyumlu alagimlar girer. Bu grubun magnezyum ve silisyum igerigi
orta degerdedir.

3) Anodizasyon kabiliyeti yiiksek olan alasimlar, Magnezyum igerikleri yiiksektir.
Mg,Si’da %Si orta seviyededir. Fe, Zn gibi empiirite sayilabilecek elementlerin cok

diisiik olmasi istenir. (Fe<%0,15, Zn<0,001)
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Cizelge 3.1. AA 6063 benzeri bilesimdeki diger standart alasimlar (Hugnafel, 1982).

No Si Fe Cu |Mn | Mg Cr |Zn Ti Digerleri! | Ulkeler?
1 0,20- | 0,35 | 0,10 | 0,10 | 0,45- | 0,10 | 0,10 | 0,10 1,2,9,14
0,60 0,90
2 0,30- | 0,50 |0,10 | 0,10 | 0,40- |- 0,20 | 0,02- 17
0,70 0,90 0,20
3 0,50- | 0,30 | 0,10 | 0,10 | 0,45- | 0,05 | 0,15 | 0,10 12
0,60 0,60
4 0,30- | 0,20- | 0,05 | - 0,40- | - 0,05- | - 4
0,60 | 0,40 0,60 0,15
5 0,30- | 0,40 | 0,10 | 0,10 | 0,40- |- 0,20 | 0,20 5
0,70 0,90
6 0,30- | 0,35 | 0,10 | 0,10 | 0,45- | 0,10 | 0,20 | - Ti+Zr=0,20 | 10
0,70 0,90
7 0,30- | 0,10- | 0,10 | 0,10 | 0,35- | 0,05 | 0,15 | 0,10 1,3,6,7,
0,60 0,30 0,60 8, 1113
8 0,30- | 0,50 |0,10 | 0,30 | 0,40- | 0,10 | 0,20 | 0,20 15,17
0,70 0,90
9 0,35- 10,30 | 0,05 | 0,10 | 0,40- [ 0,05 | 0,20 |0,10 3,16
0,70 0,80
10 0,30- | 0,35 | 0,10 | 0,10 | 0,45- | 0,10 | 0,10 | 0,10 11
0,60 0,90
11 0,30- | 0,50 |0,10 | 0,10 | 0,40- |- 0,20 | 0,15 18
0,70 0,90
12 0,30- | 0,50 | 0,10 |{0,30 | 0,40- | 0,10 | 0,20 | - 19, 20
0,70 0,90 Ti+Zr=0,20
Etial- | 0,03- | 0,30 | 0,10 | 0,20 | 0,40- | 0,05 | 0,10 | 0,10
60 0,70 0,90
1. Etial-60’a ait degerlerdir
2. Biitiin standart alagimlarda diger empiirite elementlerinin her biri %0,05, toplamlari
%0,15’den kiiclik olmalidir. 4 ve 1 no’lu alasimlar i¢in bu limitler belirtilmistir.
3. Ulkeler’e gore adlandirmalar Cizelge 3.2."de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Standartlarin kullanildig iilkelere gore gruplandirilmas: (Hugnafel, 1982).

No Ulke Alasimin Ad1 | Alasimin Bilesimi! | Standart

1 Avusturya AlMgSi0,5 7 ONORM M 3426, M 3430
2 ABD AA 6063 1 AA, ASTM, ASME, ASM
3 Almanya AlMgSi0,5 7,92 DIN 1725

4 Fransa 6060 7 NF A 50-411

5 Ingiltere 6063 1 BS 1471-1475

6 Italya 3569-66 7 UNI P-AIMgSi

7 ISO AlMg0,5Si 1 ISO R 209

8 Ispanya L 3441 6 UNE 38337

9 Isveg 4103, 4104 7,11 SIS (4103) (4104)

10 Isvigre AlMgSi0,5 3 VSM 10905

11 Japonya A 6063 1 JIS A 6063

12 Kanada 6063 1 CSA HA

13 Macaristan | AIMgSi 8 MSZ 3747-1

14 Norveg 17310 9 NS (17310)

15 Polonya PA 38 2 PN H-88026

16 Rusya 1310 11 GOST 4784

17 Tiirkiye AlMgSi 12 TS 412

1. Bilesimler Cizelge 3.1.”de verilmislerdir.
2. Bilesim limitleri degisik kaynaklarda farklidir.

3.2. Al-Mg-Si ALASIMLARININ FiZIiKSEL, KIMYASAL VE MEKANIK

OZELLIiKLERI

Al-Mg-Si alagimlarinin ana bilesenleri magnezyum ve silisyum olup, bu elementler yapidaki
Mg,Si metaller arasi bilesigini olusturur. Genellikle demir, manganez ve krom gibi elementler
diizenleyici olarak bulunur. Bazen korozyon direncinden 6diin vermeden az miktarda ¢inko
veya bakir mukavemeti arttirir. Iletkenlerde titanyum ve vanadyumu almak igin boron, tane
boyutunu kontrol etmek icin de zirkonyum veya titanyum bulunur. Malzemenin talash
islenebilirligini arttirmak i¢in kursun veya bizmut ilave edilir (Mondolfo, 1976).

Mg,Si metaller arasi bilesiginde stokiyometrik Mg:Si oran1 1,73’diir. 6063 alagiminin Mg ve Si

icerikleri Mg»Si olusturacak sekilde secilirler ve dengelenmis alasim olarak nitelendirilirler.
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Yap1 icgerisinde cogunlukla serbest Mg ve Si bulunmaktadir. Silisyumun bir kismi1 Al-Fe-Si
fazlarinin olusumunda yer almaktadir. Cok sinirli olmakla beraber bazi hallerde dokiilebilirliligi
iyilestirmek igin serbest veya fazla silisyuma miisaade edilmektedir. Serbest veya fazla

Magnezyum ekstriize edilebilirliligi olumsuz etkilediginden kesinlikle istenmez.

Mg,Si bilesigi (%63,2 Mg, %36,8 Si) kiibik yapiya sahiptir; birim hiicresinde 12 atom vardir.
Kafes parametresi a=6,35—6,40x10'10m’dir. Yogunlugu 2,70 gr/cm3, elektriksel 6zellikleri ile bir
yart iletkendir. Isil iletkenligi 234 W/m°C olup elastiklik modiilii 69GPa’dir (Dusaugey, 1976).

Hizli soguma gibi denge dis1 sartlarda bolgesel segregasyon egilimi goriiliir. Bu durumlarda
silisyumun tamaminin Mg,Si halinde olmasi gereken alasim bilesimlerinde silisyum kristalleri
goriilebilir. Denge sartlarinda tek fazli olan alasimlarda yigilma Mg,Si veya Mg,Alg mevcut

olabilir, fakat tamamiyla dengesizlik sartlar1 6nemli farkliliklar olusturmaz (Eraslan, 1999).

Asirt magnezyum korozyon direncini arttirir, fakat mukavemet ve deformasyon kabiliyetini
diigtiriir. Asir1 silisyum ise daha yiiksek mukavemeti deformasyon kabiliyetinden odiin

vermeden saglar.

Ticari alagimlarin kafes parametresi magnezyum ve silisyum ilavesi ile kontrol edilir. Alagimda
bakir, manganez, cinko ve krom c¢ogunlukla ¢ok diisiik miktarlarda mevcut oldugundan
Olciilebilir bir etkisi yoktur. Yine demir, titanyum, bor gibi elementlerinde kafes parametresi
tizerine onemli bir etkisi olmamaktadir. Alasimlarin ¢ogunda magnezyum ve silisyum disindaki
bilesenlerin toplami1 %1°den oldukg¢a diisiik miktardadir. Bu sebepten bir cok o6zellikler saf
aliminyumunkinden farkli degildir. Yiizey gerilimi, yogunlugu, 1s1l genlesmesi, 0zgiil 1s1s1,
katilagmada kendini ¢cekme gibi fiziksel 6zellikleri saf aliiminyum ile karsilastirildiginda farklar
hesaplama hatas1 asamasindadir. Ornegin 0-100 °C arasinda 1s1l iletkenligi 200 W/m°C olup saf
aliminyumunkinden %10-20 daha diisiik degerdedir (Aluminum Federation, 1983).

Suni yaslandirilmis diisiik miktarda fazla silisyum igeren %0,4-0,5 Mg’lu alasimlarda elektrik
direnci 3.0-3.5 pQcm %50-55 TACS) mertebesindedir. Daha fazla magnezyum, manganez ve
bakir bu iletkenligi diisiiriir. Bu iletkenlik dogal yaslandirilmis alasimlarda daha da diistiktiir.
Fakat tavlanmig durumda %55-60 IACS degerine erisebilir (Eraslan, 1999). Cizelge 3.3.’de Al-

Mg-Si alasimlarinin fiziksel 6zellikleri verilmistir (Aluminum Federation, 1983).
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Cizelge 3.3. AI-Mg-Si alagimlarinin fiziksel 6zellikleri (Aluminum Federation, 1983).

Alasim Yogunluk | Ergime | Lineer Isil iletkenlik Elektriksel
Tipi ve (gr/ cm3) Aralhig1 | Genlesme (0-100 °C) Direncg
Temperler (°C) Katsayist | (W/m C) fletkenlik
i (20-1000) | (%IACS) 20°C) (20°0)
(10-6/ °C) (WQcm)
(%1ACS)
6061-TB 2,70 570-660 | 24 156 39,6 4,3 40,1
-TF 2,70 570-600 | 24 156 39,6 4,0 43,1
6063-TB 2,70 580-660 | 24 197 50,0 3,5 49,3
-TF 2,70 580-660 | 23,5 201 51,1 33 52,2
6082-TB 2,70 570-660 | 23 172 43,7 4,1 42,1
-TF 2,70 570-660 | 23 184 43,7 3,7 46,6
6101A-TF | 2,70 - 23,5 214 54,4 3,133 55,1
max. min.

Al-Mg-Si alasgimlar1 kivilctma en dayanikli aliiminyum alagimidir, berilyum ilavesi bu
dayanimu arttirir (Brenner, 1976). %99,99 aliiminyumdan hazirlanmis alasimlarda yapilan
testlerde elektro parlatma ve anodizasyon (eloksal) sonrasinda %85 oraninda 15181 yansitma
ozelligi goriilmiistiir. Endiistride en ¢ok kullanilan AI-Mg-Si alasimlarinin mekanik 6zellikleri
Cizelge 3.4.°de, gerilme-% uzama diyagramlarn Sekil 3.1.’de verilmistir (Aluminum

Federation, 1983).
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Cizelge 3.4. Al-Mg-Si alasiminin mekanik 6zellikleri(Aluminum Federation, 1983).

Alasim % 0,2 Cekme | Uzama | Asinma Yorulma | Sertlik | Elastiklik
Tipi ve Akma | Dayanimi Dayanmimi | Dayanim Modiilii
Temperi | Dayanim 50x10°cev.
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) Brinell (GPa)
6061-TB 125 215 18 165 95 60-70 69
TF 265 305 11 205 95 90-100 69
6063-TB 90 155 47 131 79 48 69
TF 180 210 8 155 85 75 69
6082-TB 130 225 16 178 106 60-70 69
TF 270 310 9 218 124 90-100 69
6101A- 180 210 - 140 - 70 69
TF

Yukaridaki cizelgede gosterilen temper sembollerinden TB (T4), TE (TS5), TF (T6) temperi

esdegeridir. Burada;

T4 (TB): Soliisyona alma 1s1l islemi ve dogal yaslandirma ardindan stabilizasyon.

TS5 (TE): Yiiksek sicaklikta sekillendirme isleminin ardindan soguma ve daha sonra suni

yaslandirma.

T6 (TF): Soliisyona alma 1s1l islemi ve daha sonra suni yaslandirmay: ifade etmektedir

(Aluminum Federation 1983).

Ticari alagimlar 6zellikle manganez veya krom icerirlerse %10 oraninda daha yiiksek dayanim

gosterebilirler. Tamamen sertlestirilmis alasimlarin ¢ekme testinde, taneler arasi kirilma

egilimi goriilebilir. Fakat manganez ilavesi bu egilimi azaltir. Bu kirilganliga plaka seklinde

cokelen silisyumun neden oldugu disiiniilmektedir. Yiiksek sicakliklarda bile basma

dayanimi, cekme dayanimi ile aymidir (Sellars, 1976).
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Sekil 3.1. Al-Mg-Si alasgimlarinin diger aliiminyum alagimlar ile karsilastirmali gerilim-
%uzama diyagrami (Aluminum Federation, 1983).

Al-Mg-Si alagimlarinda sicakligin degismesi ile birlikte dayaniminda degistigi bilinmektedir.
Diisiik sicakliklarda dayanim artmakta olup 6rnegin: -200 °C’de malzemede, siinekliginden ve
kirilma toklugu degerlerinden kaybetmeden oda sicakligindaki degerine gore %80 artis
goriiliir. Sekil 3.2.°de Al-Mg-Si alagimlarinin diger aliiminyum alasimlari ile birlikte, degisen

sicaklikla dayanimlart mukayeseli olarak gosterilmistir (Aluminum Federation, 1983).
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Al-Mg-Si alagimlarinin diger aliiminyum alasgimlart ile birlikte, sicaklik
degisimlerine gore dayanim farkliliklar1 (Aluminum Federation, 1983).

Cizelge 3.5’de de goriildiigi gibi, sicakligin azalmasi ile birlikte malzemeni dayanimi da

diismektedir (Aluminum Federation, 1983).
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Cizelge 3.5. Al-Mg-Si alagimlarinin  degisik  sicakliklardaki c¢cekme  ozellikleri
(Aluminum Federation, 1983).

Sicakhik ( °C)

Alasim -196 | -80 |[-30| 25 |[100| 150 |200| 250 |300 | 350
Tipi ve .
Temper Ozellik

6063-TF | Gekme Dayammu | 325 | 263 |249 | 242 |215| 145 | 63 30 - -

Akma Dayanimi 248 | 228 |220| 214 |193| 137 | 45 - - -

% Uzama 25 20 (20 19 | 15| 20 |40 | 75 - -
6082-TF |Cekme Dayammi | 525 | 420 | - | 375 334 180 |105| 32 - -
Akma Dayanimi 430 | 360 | - | 305 |316| 155 | 76 | 21 - -
% Uzama 17 13 - 14 - 40 - -

3.3. AA 6063ALASIMI’NIN KiMYASAL BiLESiMiNiN OZELLIiKLERE ETKIiSi

Daha oncede belirtildigi gibi AA 6063 alagimi, ekstriizyonla iiretilen aliiminyum iiriinlerinin
biiylik cogunlugunu olusturmaktadir ve anodik kaplama icin uygun bir alasimdir. AA 6063
ekstriizyon {Uriinleri yiizey goriiniimiiniin iyi olmasmin yanm sira korozyona dayanikli
malzemelerdir ve iyi mekanik Ozelliklere sahiptirler. Bu ozellikleri nedeniyle mimari

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

AA 6063’tiin mekanik Ozelliklerinin Mg,Si miktarina bagli oldugu bilinmektedir. Mekanik
ozellikler artan Mg,Si miktar1 ile iyilesmekte buna karsilik ekstriizyon yapilabilirlik
azalmaktadir (Barry et al 1977). Sekil 3.3.’de AA 6063’iin dayaniminin alasimdaki Mg,Si
miktari ile degisimi goriilmektedir (Stefaniay et al 1978). Sekilden de anlasilacag1 gibi Mg,Si

miktart %65’in altina indigi zaman malzemenin dayanimi hizla azalmaktadir.

AA 6063 serisi aliminyum alasgimlarinda magnezyum ve silisyum 1,73:1 oraninda
stokiyometrik olarak birlesip denge diyagraminda kararli o fazi olan Mg,Si ¢okeltisini
olusturmaktadir. Silisyumun alasimda stokiyometrik bilesigi olusturacak miktardan fazla
olmas1 durumunda dayanim artmaktadir. Buna karsilik, bu oranda magnezyum lehine bir artig
oldugunda dayanim azalmaktadir. Ayrica, ekstriizyon yapilabilirlik de magnezyum artisindan

olumsuz yonde etkilenmektedir (Baumgarten et al 1984, Zoller et al 1965).
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Ancak, yliksek dayamim degerleri elde etmek amaciyla alasimdaki silisyum miktarinin
arttirilmast durumunda silisyumun ¢okelmesi sonucu yiizeyde “siyah noktalar” olarak
adlandirilan hatalar olusabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir. Sekil 3.2.”de Mg,Si miktari
ve fazla silisyumun AA 6063’iin cekme dayanimina etkisi goriilmektedir (Machieve, 1984).
Fazla silisyum, yaslandirma siireci sirasinda c¢ekirdeklenme hizin1 arttirarak ¢okelti
morfolojisini diizenlemekte ve bdylece dayaniminin artmasini saglamaktadir. AA 6063
alasiminda kat1 ¢ozelti sertlesmesi icin gerekli olan Mg,;Si miktart minimum %0,3’diir. Sekil

3.3.’de AA 6063 alasiminin Mg,Si miktari ile degisimi verilmektedir (Barry et al 1977).
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Sekil 3.3. AA 6063’iin cekme dayaniminin Mg,Si miktari ile degisimi (Barry et al 1977).

Malzemede kontrollii empiirite olarak bulunan demir, bir kisim silisyum ile birlesir ve
magnezyum/silisyum oranin1 degistirir. Bu nedenle malzemede hem demir hem de
magnezyumla birlesmeye yetecek kadar silisyum bulunmalidir. Aksi takdirde, magnezyumun
tamami silisyum ile birlesip Mg,Si cokeltilerini olusturmayacak ve bunun sonucunda da,

alasim dayanimi AA 6063 icin belirlenmis olan dayanim degerlerinin altinda kalacaktir.
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Dokiim sonras1 soguma, homojenizasyon sonrasi soguma ya da daha sonraki 1s1l ve mekanik
siirecler sirasinda aliiminyum alasimlarindaki en 6nemli safsizlik olarak bulunan demir,
aliiminyum ve silisyum ile birleserek malzemenin kendine gelme, yeniden kristallesme, yapi,
sekillendirebilirlilik, yiizey temizligi ve elektrik direnci gibi ozelliklerini etkileyen cesitli
fazlar olusur. Aliiminyum alasimlarinda olusan bu Al-Fe ve Al-Fe-Si metaller arasi
bilesiklerin morfolojileri, kristal yapilar1 ve bilesimleri iirliniin mekanik 0©zelliklerini,
korozyon direncini ve yiizey kalitesini belirleyeceginden {iizerinde yogun arastirmalar
yapilmaktadir. Ancak, bu bilesiklerin miktarlarinin azhigit ve boyutlarinin kiiciikliigii,
incelemelerini zorlastirmaktadir. Al-Fe-Si iiclii sisteminin incelenmesi 1921°de baslamis ve
yeterince bilgi elde edilmistir (Stefaniay et al 1978). Seyreltik Al-Fe-Si alagimlarinin yavas
yavas sogumasi sirasinda olusan kararli metaller arasi bilesikler 0-Al;;Fes, AlgFe,Si ve B-
AlsFeSi fazlaridir (Mondolfo, 1976). Bunlardan baska, alasimin soguma hizina ve bilesimine
bagli olarak bazi kararsiz fazlar da olusabilir. Cizelge 2.5.de Al-Fe-Si sistemi lizerinde
yapilan cesitli caligmalarda gozlenmis olan fazlar listesine eklenmistir (Skjerpe, 1987).
Cizelge de tanimlanamayan bazi fazlar bulunmasinin nedeni ise bu faz kristallerinin kii¢iik ve
genellikle yar1 kararli olmalar disinda X 1sinlar1 analizi i¢in yeterli miktarda malzeme elde

edilmesinin de zorlugudur.
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Cizelge 3.6. Al-Fe-Si alagimlarinda gozlenen fazlar ve kristal yapilari (Skjerpe, 1987).

Faz Yam Kafes Parametresi (nm)

Al Ymk a=0,404

0-AlsFeq C-merkezli monoklinik a=15,49
b=0,808
c=1,247
=107

A-AlFeSi Hmk a=1,256

AlgFe C-merkezli ortorombik a=0,649
b=0,744
¢=0,879

AlmFe Hmk a=0,884
c=2,160

AlpFe Hmk a=1,03

Al,Si,05 (OH),4 C-merkezli monokilink a=0,8909
b=0,5146
c=1,5697
B=113.9

Qi-AlFeSi C-Merkezli ortorombik a=1,25
b=3062
c=1,27

Q>-AlFeSi Monoklinik a=1,25
b=1,23
c=1,93
B=109

Siirekli dokiim metodu ile iiretilen AA 6063 alasimlari iizerinde yapilan bir ¢alismada
malzemenin kristallesme Ozellikleri ile birlikte olusan fazlarin yapist da incelenmistir

(Hidvegi et al 1984).
Siirekli dokiim yontemiyle {iiretilen bir biletin homojenligi kati-sivi ara yiizey sekli ile
tanimlanir. S6zii edilen ¢alismada aym ara yiizey seklinin biletin tane biiyiikliigii ve hiicre

yapisinin ayni olmasini sagladigi ancak, soguma hizina bagli olarak kati c¢ozelti
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konsantrasyonu ve fazlarin degisiklik gosterdigi saptanmustir. Calismada gozlenen fazlar ve
bunlara ait kristal yapilar1 Cizelge 3.7.’de goriilmektedir. Buna gore dokiim yapida genellikle
Al-Fe-Si fazlar1 bulunmakta, katilagma azaldikca Mg,Si faz1 ortaya c¢ikmaktadir
(Skjerpe, 1987).

Cizelge 3.7. Dokiim yapisinda gozlenen fazlar ve kristallesme 6zellikleri (Skjerpe, 1987).

Katilasma Siiresi (sn) Soguma Hiza (’C /sn) Dokiim yapisinda gozlenen
fazlar

13,4 6,12 a-kiibik + az y + Mg,Si
11,7 8,28 a-kiibik + az y + Mg,Si
9,53 9,87 a-kiibik + o hegzagonal
8,25 13,83 a-kiibik + ¢ok
7,42 15,75 a-kiibik + az
6,66 20,67 a-kiibik

Al-Mg-Si alagimlarda manganez, krom, zirkonyum gibi cokelti olusturan elementler
bulundugunda, homojenizasyon islemi sirasinda yiiksek sicaklikta ¢okelen fazlar (~500 °C)

olusacaktir (Lang, 1978; Ohori, 1984).

Bu cokeltiler ekstriizyon siirecinde ince bir alt tane yapisi olusturarak yeniden kristallesmeyi
onler ve ekstriizyon sirasinda lifli yapinin korunmasi saglanir. Olusan bu altyap: daha sonraki
yaslandirma islemi ile olusacak mukavemet artisinin daha fazla olmasina neden olur. Ancak
dispersoid olusturan elementler alasim1 su vermeye daha duyarh yaparlar. Bu da yaslandirma
isleminden sonraki soguma hizinin azalmasi durumunda, yaslandirma islemi ile elde
edilebilecek dayanimin azalmasina neden olur. Alt yap: olusumu, su verme duyarlilifinin

artmasinin neden olacagi kaybi, siineklik ve toklugu artirarak karsilar.

Krom, manganez, zirkoyum, demir ve bakirin Al-Mg-Si alagimlarinin toklugu iizerindeki
etkilerini arastiran bir ¢calismada, akma dayanimi arttik¢a ¢entik darbe duyarliligimin azaldig:
goriilmiistiir. Kat1 ¢ozeltideki Cu’nun tokluga hicbir etkisi yokken Mn ve Zr ilavesi ile tokluk
artmaktadir (Scharf, 1984).
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Transmisyon elektron mikroskobuyla (TEM) yapilan incelemeler de bakir ilavesinin c¢okelti
morfolojisini degistirerek yaslanma 6zelligini olumlu yonde etkiledigini gdstermistir. Buradan
da anlasilacagi gibi, hem magnezyumla stokiyometrik olarak birlesmeye yetecek denge
miktar1 hem de fazla silisyum igceren alasimlara bakir ilavesi avantajlidir. Bakir ilavesi denge

miktarda silisyum igeren alasimlarda kirilmanin taneler icinden olmasini saglar (Scharf,

1984).

Fazla silisyumun onemli bir miktar1 tane sinirlarinda elementel silisyum, primer silisyum
olarak c¢okelerek taneler arast kirilmaya neden olmaktadir. Ayrica silisyum Mg,Si
morfolojisini incelterek dayanim artisina, buna karsilik siinekligin azalmasina neden
olmaktadir. Bakir da Mg,Si ¢okelti morfolojisini etkileyerek dayanimi arttirmakta ancak

stinekligi azaltmaktadir (Scharf, 1984).
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BOLUM 4

Al-Mg-Si ALASIMI BILETLERIN SUREKLI DOKUM PROSESI

4.1. Al1-Mg-Si ALASIMI BILETLERIN SUREKLi DOKUM PROSESi VE
METALURJIK KARAKTERISTIKLERI

Biitiin dokiim proseslerinde meydana gelen temel reaksiyonlar, aliiminyum alasim biletleri ve
ingotlar1 i¢in de teorik olarak gecerlidir. Is1 kaybi miktarini tamamlayan katilasma hizi,
degisik teknikler arasinda ana farki olusturur. Biletlerin yapisimi etkileyen 1s1 akis sekli, bir

teknikten digerine degisir.

Genelde islem alagimlari, bir dereceye kadar ters bilet segragasyonunu bastiran yiiksek
katilasma hizlariyla dokiiliirler. Yani, alasim elemanlar1 bilet yiizeyinin yakininda
zenginlestirilirler ve ikincil fazlar kabalagirlar. Yavas katilasmada ise otektikalti alasimlarda
ters bilet segregasyonuna rastlanir (Backerud, 1986). Diger bir deyimle hizli katilasma ve
cabuk sogutma, en son katilasmis bolgelerdeki biiziillmenin bir sonucu olarak asiri
doymusluga, tane segregasyonuna ve yiiksek kalinti gerilmelere sebep olabilir. Ama, eger
biitiin dokiim homojen sogutulursa bu gerilmeler belirgin bicimde azaltilabilir ve gerilme

giderme tavlamasi ile ortadan kaldirilabilir.

Eger ozgiin Ozellikler elde edebilmek icin ilave edilen alasim elementleri iiniform olarak
dagilirlarsa istenilen etkileri verebilecekleri agiktir. Segragasyonun biitiin tipleri, ister
mikroskobik Olcekteki tane segregasyonu olsun, isterse daha uzun mesafeli bilet segregasyonu
olsun, istenmez (Altenpohl, 1982). Ingot segregasyonu ve biiziilmesi, siirekli dokiim teknigi
sayesinde gerceklestirilebilen katilasma ile Onlenebilir veya en aza indirilebilir. Kullanilan
dokiim teknigine bakilmaksizin iyi kaliteli dokiimler iiretilebilmesi icin Once, tamamen temiz

bir ergitme gereklidir. Diger baz1 onemli tedbirler, asagidaki gibi 6zetlenebilir;
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a) Sarj malzemelerinin dikkatli se¢ilmesi,

b) Biitiin ergitme islemi siiresince dikkatli sicaklik kontrolii,

¢) Metalik olmayan empiiritelerin giderilmesi (oksitler, nitriirler),

d) Diisiik, en uygun (optimum) gaz i¢eriginin Muhafazasi,

e) Etkin tane kiiciiltme, ince taneler, sadece ¢ekme dayanimini ve parca performansini
arttirmakla kalmaz, aym1 zamanda biiziimle ve sicak catlamayr da en aza indirir

(Altenpohl, 1982).

Kaliba yapilan dokiimlerde yolluk sistemlerinin diizenlenmesi, kaliteli dokiimlerin liretiminde
de onemlidir. Aliiminyum yiiksek 1s1 iletkenligi ve oksitlenmeye karsi hassasiyeti sebebiyle,
ergimis metalin havayla temas eden yiizeyi olabildigince kiiciik tutulmalidir. Bunun icin
ergiyik dokiimiin alt kenar1 ile aym hizada ve dokiim bosluguna dik acili bir yolluk araciligi
ile kaliba dokiilmelidir. ilave olarak aliiminyum dokiimlerde dokiim sicakligi, katilasmanin

hizla ilerlemesi i¢in olabildigince diisiik tutulmalidir (Eraslan, 1999).

Bilindigi iizere aliiminyum ergiyikleri katilagtirma siiresince yaklasik olarak %5 ile % 7’lik
hacimsel kiigiilmeye ugrarlar ve bundan dolay1 onleyici tedbirler alinmaz ise dokiimlerde bir
katilasma/cekilme boslugu meydana gelecektir. Bu gibi bosluklar daima, ergiyigin en uzun
siire s1v1 kaldig1 ve en son katilastigr bolgelerde meydana gelir, boslugun sekli katilasmanin
tipine baglh olarak degisebilir. Kabuk tipi katilagsmada bosluklar, makro ol¢ekte dis veya ic
bosluklar halinde meydana gelebilirler. Dokiimlerde bunlarin olusumu, katilasma sona
erinceye kadar gerekli metal acigim kapatacak sekilde yeterli hacimde sivi iceren bir veya
daha fazla besleyiciler kullanilarak onlenebilir. Bakir, aliiminyum, celik veya dokme demir
dokiimiinde de kum kaliba dokiimde katilasmanin en yavas oldugu kalin kesitlerde bunlar
kullanilabilirler. Buzlu su tipinde veya siinger tipi katilagmada mikro cekilme veya mikro
bosluk olusumu, ergiyigin yonlii katilastiritlmasiyla veya buna ilave olarak daha ¢ok besleyici

kullanmak suretiyle engellenebilir.

Metalin ve alasimlarin katilagsmasi, ¢ekirdegin olusumu ve biiyiimesi ile meydana gelir ve
metaller ile alasimlarin katilagma davranisi, iki grup halinde smiflandirilabilir

(Backerud, 1986).

a) Icten Biiyiiyen Kristallesme: Bu durumda bircok ¢ekirdek olusur ve onlarin ergiyikle

katilagsmalar1 baglar. Bu tip kristallesme genis bir katilagsma araligindaki alagimlarda
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buzlu su tipi goriiniislii ve dar donma araligina sahip alasimlarda ise kabuk olusturan
tip veya levhasal katilasma halinde meydana gelir. Kati faz miktar1 katilagsma
sliresince artar ve ondan sonra kalan siv1 kristaller arasinda kalarak sonunda tamamen
katilasir (Backerud, 1986).

b) Distan Biiyiiyen Kristallesme: Bu durumda katilagma her zaman yeterli ¢ekirdegin
bulundugu kalip duvarinda baslar ve buradan eriyige dogru siitunsal biiyiime
gostererek devam eder, dentritler arasindaki bosluklardaki ergimis metalin en son
katilagsmasiyla da biter. Siinger tipi, kaba duvar tipi ve duvar tipi katilagsmalar da bu tip

kristallesmelerin sonucudur (Backerud, 1986).

Sekil 4.1.’de Diisey siirekli dokiim yontemi ile iiretilen bilette meydana gelen kristallesme

sekilleri verilmektedir (Eraslan, 1999).

Sekil 4.1. a) Icten biiyiiyen kristallesme, b) Distan biiyiiyen kristallesme(Eraslan, 1999).

Katilasma, metal ve alagimlarin iiretiminde ortak bir adimdir. Dokiim yapisi, hizmetteki

tiriinlerin ¢caligma omriinii ve dzelliklerini belirledigi icin 6nemlidir.

4.2. Al-Mg-Si ALASIMLARIN KATILASMASI VE DOKUM YAPISI

Alasimlar; aliiminyum, bakir, demir gibi ana metal ve istenen Ozellikleri vermesi i¢in ilave
edilen alasim elementlerinden meydana gelir. Alasim elementleri, sivi metalde ve bazen kati
metal de tamamen coziinebilirler. Fakat c¢oziiniirliikleri genelde farkli oranlarda meydana

gelir. Tipik bir ikili faz diyagraminin bir kismi olan Sekil 4.2. bu farklihid gostermektedir.
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Likidus egrisi iizerindeki sicakliklarda ana metal ve alasim elementleri, sivi faz halinde

tamamen ¢oziinebilirler.

Solidiis egrisinin altindaki sicakliklarda, bu iki bilesen “kati ¢cozelti” olarak adlandirilan tek
kat1 kristali faz halinde tamamen ¢o6ziiniirler. Denge dagilim katsayisi ky, sabit sicaklikta
solidiis ve likidiis bilesimleri arasindaki oran olarak tanimlanabilir ve Sekil 4.2.’de gosterilen
bir T sicakliginda Cs/Cp araciligi ile belirtilir. Likiidiis ve solidiis sicakliklarinin ikisi de
alasim elementi ilavesinin artmasiyla diiser ve kp’nun degeri 1’den kiigiiktiir. Likiidiis ve
solidiis atasindaki aralik dar ise kyp,~1 civarindadir ve aralik biiyiikse ko, kiiciiktiir. Eger
likiidiis ve solidiis diiz ¢izgi halinde iseler denge bolme katsayisi, sicakliktan bagimsiz bir

sabittir (Boettinger, 1985).

Ao <l
W

Sicaklik
Ve

KATI

Bilesim

Sekil 4.2. Cy bilesimli(ky) bir alasimin faz diyagraminda baslangi¢c bilesiminin degisimi
(Boettinger, 1985).

Sivi aliiminyumun katilagsmasi siirecinde, atomlar ergime sicakliginda ergiyik haldeyken
tamamen rasgele hareket ederler. Ergiyik durumdan sogutulmasi sirasinda atomlar birbirlerini
cekerler ve bu yiizden biri digerine en yakin bicimde kendini diizenler ve aliminyumun yiizey
merkezli kafes yapisi olusur. Ergiyik, 660 °C’ye soguyunca siv1 igerisinde degisik noktalarda

kristalizasyon cekirdekleri olusur. Her cekirdegin etrafinda aliiminyum atomlarinin kendi
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kendilerine dizilmeye devam etmeleriyle bu kiigiik ¢ekirdeklerin boyutlari hizli olarak artar.
Katilasma sirasinda dokiim tanelerin yapisi Sekil 4.3.de sematik olarak gosterilmistir. Sekil
4.3. a’da beyaz zemin siv1 eriyigi gostermekte, kiiciik gri kareler ise birim hiicreleri ifade

etmektedir.

Burada 5 kristal ¢ekirdeginin olusumu goriilmektedir. Sekil 4.3. b’de kristallerin zamanla
biiylimesi goriilmektedir. Biiyiime, ergiyigin tamamen tiikenip, kristallerin tane sinirlarinda
birlesmeleri ile son bulur. Degisik dokiim tanelerinin kafesleri malzeme biinyesinde farkli

acilarda diizenlenir (Altenpohl, 1982; Campbell, 1991).

() (®)

Sekil 4.3. Dokiim yapinin meydana gelmesi (Campbell 1991)

Katilagma islemi sirasinda alasim elementlerinin segragasyonu, likidiis ve solidiis arasinda bir
araligin bulunmasinin bir sonucudur. Sekil 4.2’deki durumda ky,’nin 1’den kiigiik oldugu
yerde Cp sivi alasim bilesimi likidiis sicakliga sogutulursa, olusacak Cs ilk kat1 bilesimi,
koCy’ye esittir. Daha fazla sogutma, ozellikle yayinma yavas oldugunda, sivi bilesiminden
daha seyreltik daha fazla kat1 olusumuna sebep olacaktir ve daha fazla segregasyona yol acan

cOziinen elementlerce zengin bir s1v1 tabakasi olusacaktir.

Chalmers’in 1956’da ki yayinma teorisine gore, asagidaki esitsizlik sartlar1 mevcutsa, diiz bir

stvi-kati ara yiizeyi elde edilebilir (Eraslan, 1999).
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G/V>A4T/D 4.1)
Burada;

G : Sividaki sicaklik gradyani (°K/cm)

V : Araylizey hiz1 (cm/s)

AT : Alasimin denge katilasma araligi (°K) (orijinal alasim bilesimi i¢in likidiis ve solidiis
arasindaki sicaklik farki)

D : Sivi yayinma katsayisi farki (cm*/s)

Rx
(-2
CQ CO
KATI
ko <1
T
E
Un
g
158
Mesafe

Sekil 4.4. Coziinenin yeniden dagiliminin yayinma ile gerceklestirilmesi halinde arayiizeyin
ontindeki ¢oziinenin profili (Eraslan, 1999).

Cok kullanilan alagimlar diiz bir kati/s1v1 ara yiizeyinden ¢ok girintili ¢ikintili bir kati-s1v1 ara
yiizeyi ile katilagir ve bu nedenle katilasmis alasim hiicresel veya dentritik bicimdedir. Sabit
hizda (V) biiyiiyen diiz veya levhasal bir kati-sivi ara yiizeyinin bulunmasi halinde sividaki
sicaklik gradyaninin (G) etkisi altinda, sividan katiya dogru bir 1s1 akis1 hesaba katilmalidir.
Katinin Oniindeki sivi bilesimi iiniform olmayacak ve Sekil 4.4.°de goriildigi gibi

coziinenlerce zenginlesmis (ko<1 icin) bir tabakay1 icerecektir (Davies, 1973).
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Bu zenginlesme yiiziinden ara yiizeyin Oniindeki bazi konumlarda likidiis sicakligi aslinda
gercek sicakligin altina diisebilmektedir. Bu durumda ara yiizeyin 6niindeki siv1 “yapisal asiri
sogumus” tabiri ile adlandirilir. Yapisal asir1 sogumanin var olmasi durumunda sivi-kati ara
yiizeyi diiz halde kalamaz ve ara yiizey hiicrelesme veya dallanmaya egilim gosterecektir.
Kisaca mikrosegragasyonun sonucu olan hiicresel veya dentritik bir biiylime meydana gelir
Dikkat edilmelidir ki dentritik olusum dengesizlik haline bir cevap olarak ortaya ¢ikar, kristal
kafesin bir sonucu degildir. Ingot ve biletlerin yapisinda genellikle ii¢ farkli bolge mevcuttur.
Bunlar; ince eseksenli mikro kristallerin olusturdugu en dis kisimdaki c¢il bolgesi, yipranmig

veya siitun gibi tanelerin siitunsal bolgesi ve merkezi es eksenli bolgedir (Davies, 1973).
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Sekil 4.5. Yapisal asir1 sogumanin etkisi ile katilasma morfolojisi (Davies, 1973).

Sivi metal kalip icine dokiildiigii zaman soguk metal duvari ile temas eden sivi, likidiis

sicakliginin altina hizla sogur ve kalip duvarinda bir¢ok kati ¢ekirdek olusur. Bu ¢ekirdekler
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siv1 icerisine dogru biiyiimeye baslarlar. Ergimis s1vi metalin kalip i¢inde sarsilmasi ve kalip
duvarinin 1sinmast yiiziinden bu katilasmis kristallerin bir¢ogunun duvardan kopmasi
miimkiindiir. Bu durumda, eger dokiim sicakligi yeteri kadar yiiksek ise, biletin merkezindeki
stvi uzun bir siire likidiis sicakliginin iizerinde kalacaktir. Bunun sonucunda kristallerin
cogunlugu kalip duvarindan uzaklastiktan az sonra tekrar ergiyeceklerdir. Sadece bu geri
kalan kristaller soguma bolgesini  olusturmak i¢in  kalip duvarmin yakininda
biiyliyebileceklerdir ve bilet yilizeyinde gelisigiizel yonlenmis kiiciik eseksenli tanelerden
olusan ince bir kabuk olusturacaktir. Diger taraftan, eger dokiim sicakligr diisiikse kaliptaki
stvinin - hepsi  likidiis  sicakliginin - altina hizla soguyacak ve kristaller “bing-bang”
cekirdeklenmesi olarak bilinen ergiyigin i¢ine dogru hizla ilerleyeceklerdir. Daha sonra

tamamen es eksenli bilet yapisi iiretilecektir (Eraslan, 1999).

Kalip duvarindaki 1s1 gradyani dokiimden sonra derhal azalacak ve soguma bdlgelerindeki
kristaller genellikle kalip duvarina dik yani 1s1 akis yoniine uygun olan tercihli kristalografik

yonlenmelerle dentritik olarak biiyiiyerek siitunsal taneleri olusturur (Eraslan, 1999).

Biletin merkezinde rasgele yonlenmis olan es eksenli tanelerin olusumu ile ilgili diisiinceler
ise sOyle ortaya konmaktadir. Dentritlerin kenar kollarinin kalinliklari, koklerinde genelde
azalir ve olusumlarindan sonra dentritlerin etrafindaki sicakligin artmasi ile ergimeye
baslayacaklar ve ana govdeden kopma ihtimalleri de yiiksek olacaktir. Daha sonra sicaklik
diistiigiinde dentritik kollar tamamen kaybolmadan once yeni dentritler i¢in tekrar kaynak
olarak rol oynayabilirler. Sicaklik farklarinin sebep oldugu sividaki girdapli iletim akimlari
arta kalan ergiyik iizerinde ergimis kollarin uzaga iletilmesi i¢in bir kuvvet saglar. Eseksenli
dentritlere dogru onlarin engellenemeyen bir sekilde getirir. Bu islem “kristal ¢ogalmasi”
olarak bilinmektedir. Dolayis1 ile biletin merkezinde eseksenli ve {iniform tanelerin meydana
getirdigi bir bolge olusur. Normalde bu bolgedeki tane boyutu c¢il bolgesine oranla daha
biiytiktiir (Eraslan, 1999).
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Sekil 4.6. Katilasma sirasinda meydana gelen taneler ve dentritik yap1 (Campbell, 1991).

4.3. SUREKLi DOKUM PROSESI (D.C. DOKUM)

Endiistriyel anlamda aliiminyum biletlerin dokiimiinde en fazla kullanilan metot siirekli
dokiim yontemidir. Metal ve alagimlarinin siirekli dokiimii metalurjistlerin uzun yillardir
ilgisini ¢cekmistir. Prosesin avantajlari, halen bir kisim problemi olan celik endiistrisinden ¢ok
daha once demir dis1 metal dokiimiinde fark edilmisti. Sonug¢ olarak celigin siirekli
dokiimiindeki gelismeler, demir dis1 metal dokiimiinden daha yavas olarak devam etmistir.

Bunun nedenleri asagidaki gibi siralanabilir:

a) Nispeten diisiik ergime noktasina sahip bir metalin dokiimiinii kontrol etmek daha
kolaydir.
b) Giiniimiizdeki siirekli dokiim sistemleri ile dokiilebilecek metal miktart demir disi

ergitme firin kapasitelerine es degerdedir (Eraslan, 1999).

Geleneksel tip siirekli dokiim ile iiretilen bilet ve ingotlarin katilagmasi iki sogutma modu ile
gerceklestirilir. S1vi metal baslangigta kristalizator olarak adlandirilan althiga dokiiliir. Sivi
metal kalibin icerisinde belli bir seviyeye geldigi zaman blok (altlik), sivi metal akisina esit

hizla asagiya dogru indirilir (Altenpohl, 1982).
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Bu proseste dokiim iiriiniin enine kesit seklini kalip sekli belirler, genellikle hadde ve dovme
iriinler icin dikdortgen kalip, ekstriizyon biletleri icin daire kesitli, ¢cubuk teller i¢in kare
kesitli kaliplar kullanilir. Altlik ya zincirli ya da hidrolik sistemle asagiya dogru belirli
hizlarla ¢ekilir. Su sogutmali kalip duvarina temas eden sivi metal hemen katilasarak bir
kabuk olusturur. Sivi-kat1 gecisi ile olusan biiziilmeden dolay1 kabuk iceriye dogru biiziilerek
151 gecisini Onleyen bir hava boslugu olusturur. Daha sonra katilasmada olusan biiziilme
nedeniyle bu kabuk kalip cidarindan ayrilir. Bu sekilde kabugun olusumu ve biiziilme,
kaliptan biletin siirekli olarak c¢ikartilmasina (siirekli dokiime) imkan verir. Katilasma hizi
yavaglar, bu arada taneler arasi ve dentritler arasi cephelerden ingotun veya biletin
merkezindeki sivi kiitlesinin basinci ve katilasma ile olusan kilcallik etkisi ile disartya dogru
otektikce zengin bir s1vi akimi baglar. Bu sivi akimi ile alasim elementleri (ters segregasyon)
kabuga yigilir ve hatta bilet yiizeyine cikarak tekrar kalipla temasa baglatirlar ve hemen
ardindan katilasarak yeniden biiziiliirler. Kalip icerisinde kalip duvart vasitasi ile
gerceklestirilen 1s1 transferi ile katilasmaya “birincil soguma” adi verilir. Bu bolgede bir¢ok

mekanizmanin varligindan dolay1 katilasma ¢ok karmasiktir (Altenpohl, 1982).

Kalp

} Su spreyleri

Sekil 4.7. Siirekli dokiim prosesinin sematik goriiniisii (Eraslan, 1999).
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Kalibin hemen altindaki su piiskiirtiiciileri bilet yiizeyine su spreyi piiskiirtiirler ve ikinci
sogutma periyodunu baslatirlar. Su verme, katilasma hizinda ani bir artisa neden olur ve bu
olay, tane ve alt yapidaki degisimlerden rahatlikla gozlemlenebilir. Ancak ingot merkezine
yaklastikca soguma hizi azalir ve yapi dereceli olarak kabalasir. Yiizeye uygulanan sogutma
suyu altyapida kaba dentritik hiicrelerden, ince dentritik hiicrelere gecisi hemen saglar. Ancak
kolonsal kaba tanelerden eseksenli tanelerin ¢ekirdeklenmesi igin bir kritik biiylime hizinin
varligin1 gosterir. Ergiyigin biiyiik bir kisminin katilasmasindan hemen sonra bilet icerisinde
metalin kendini cekmesinden dolay1 huni seklinde bir bosluk olusur. Diger bir ifade ile biletin
icerisinde daima sivi metal derinligi mevcut olur, buna “sump” denir (Sekil 4.7.) Sump
derinligi Vg (katilasma hiz1) ve V (dokiim Hizi) ile belirlenir. Diizlemsel katilasmada Vg ile V
hizlar1 birbirine esittir. Hiicre boyutu ve ¢okeltiler gibi dokiim yapis1 V,-den daha fazla Vg
tarafindan belirlenmektedir. Kaba hiicre-ince hiicre gecisi olduktan sonra yapi, bilet
merkezine dogru ilerlerken bir siire incelmeye devam eder ve daha sonra dereceli olarak
kabalasir. Eseksenli tanelerin cekirdeklenebilmesi ve biiyliyebilmeleri icin, biiyiime hizinin

(ara ylizey ilerleme hiz1) belirli bir degerin lizerinde olmasi gerekir (Altenpohl, 1982).

e @ e p mesem 8 GSmem 4 Geoon O Gwem O B 8 @

s @ G e

Sekil 4.8. Dokiim hiz1 ile katilasma arasindaki iliski (Altenpohl, 1982).
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Dokiim hizi normal olarak 50-100 mm/dak. arasindadir. Siirekli dokiimdeki katilasma hizi, su
sogutmasiz kokil kaliplara dokiilen biletlere gore hemen hemen 10 defa daha fazladir.
Katilasma hizlar arasindaki bu fark dokiim yapisinda énemli degisiklikler meydana getirir.
Siirekli dokiimde hiicreler ve inkliizyonlar, kokil dokiime gore onemli Olciide daha incedir.
Hizli katilasma nedeniyle siirekli dokiim biletlerde ters ingot segregasyonu hemen hemen hi¢
yoktur. Yani enine kesit boyunca kimyasal bilesimde cok az bir fark goriiliir. Ingot
segregasyonu, kokil dokiimiin dezavantajli bir karakteristigidir. Siirekli dokiimde hizli 1s1
iletimi yapidaki tanelerde alasim elementlerinin esitlenmesini engeller, dolayis1 ile asiri

doymusluk ve tane segregasyonu yavas sogutulan kokil dokiime nazaran daha fazladir.

Ancak ingot segregasyonunun (makrosegregasyon) tersine asiri doymusluk ve tane
segregasyonu homojenizasyonla giderilebilir. Siirekli dokiimde, dokiimiin dis kabugunda
alasim elementlerince zengin bir “katmerlesme” bolgesi gelisebilir. Bu da bir ingot
segregasyonu tipidir, homjenizasyonla giderilemez. Fakat bu segregasyon ylizeye yakin dar

bir bolgede sinirlandigindan talas kaldirma islemi ile giderilebilir (Altenpohl, 1982).

Yeni gelistirilen sistemlerde ise kalipta olusan asir1 soguma engellenerek hem kabuk olusumu
Onlenir ve hem bilet ve ingotlarin tiim ylizey alan1 boyunca iiniform bir yap:r elde etmek
miimkiindiir. Katilasma tek kademede gerceklestirilir. Birincil soguma tamamen elimine

edilmistir.

4.4. SUREKLI DOKUM PROSESINDE BIiLET KALITESI

Konvansiyonel (kisa kalip ve ikinci su sogutmali) siirekli dokiim sistemlerinin kokil kalip

dokiimiine kiyasla avantajlar1 su sekilde siralanabilir;

1) Uniform ve daha yiiksek mekanik 6zellikleri biletlere saglayan daha ince bir yapinin
ozelikle kisa kalip sistemleri ile elde edilebilmesi

2) Segregasyonun azaltilmasi ve hatta ¢cok yeni sistemlerle tamamen elimine edilmesi,

3) Cekilme bosluklar1 ve porozitenin azaltilmasi ve aymi yeni sistemlerle tamamen
elimine edilmesi

4) Ingot ve biletlerin yiizey kalitelerinin arttirilmasi

5) Siinekligin arttirilarak biletlerin takibi fabrikasyon islemlerinde performanslari

arttirilarak daha kaliteli uiriinlerin elde edilmesi
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Yukarida sayilan avantajlarindan anlasilacag iizere, yeni gelistirilmis sistemlerle erisilen
yiiksek dokiim hizlar1 ve boyuna (aksiyel) 1s1 transferi sonucu daha da belirgin hale gelmistir.
Bununla beraber konvansiyonel siirekli dokiim prosesinde, bilet kalib1 terk ederken olusan
hizli katilasmadan kaynaklanan ve 6zellikle belirli alasimlarin {iretiminde merkezi catlaklara

neden olabilen gerilmelerin olusumu gibi dezavantajlar1 da mevcuttur (Altenpohl, 1982).

Dokiim sirasinda biiyiik bir sicaklik azalmasi gerceklesir ve katilagsmis rijit dis kabugun
merkezin dogal 1s1sal biiziilme egilimini 6nlemesi sonucunda istenmeyen i¢ gerilmeler, biletin
merkezinde olusur. Bu gerilmelerin belirli bir degeri asmasi halinde ise catlaklar olusur. i¢
gerilmelerin olusum mekanizmalar1 hakkinda c¢ok az bilgi sahibi olunmakla beraber,
catlaklarin olusumunu azaltabilmek i¢in en fazla uygulanan pratik onlem, dokiim hizinin
azaltilmasidir. Ancak bunun sonucunda da ingot yiizey kalitesi azalir, bunun devaminda
ekstriizyon ve sicak hadde islemlerinde optimum yiizey goriiniimiiniin elde edilebilmesi i¢in
uygulanan yiizey temizleme isleminde kaldirilan tabakanin kalinliginin artmasina neden olur.
Aymi zamanda tiim ylizey boyunca yavas soguma sonucunda olusacak nispeten kaba yapi,

verimliligi ve kaliteyi diisiiriir (Eraslan, 1999).

Siirekli dokiim sistemlerinin yakin gelecekteki gelisimi bir kistm problemlerin ¢6ziimii ve

katilasma mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesine baglidir. Bunlar;

1) Metalin katilasmasi sirasinda asagi dogru hareket ederken kalipta olusan proseslerin
yapist. Siiphesiz burada karsilagilan problemler kokil kaliptaki problemlere nazaran
cok daha karmasiktir,

2) Ergime noktasina yakin sicakliklarda metalin mukavemeti,

3) Bilet ve kalip arasindaki 1s1 transferinin mekanizmasi, sartlar1 ve dokiim hizim
sinirlayan temel faktorler,

4) Metalin akiskanlig1

5) Kalip tasariminin uygunlugu

6) Ikinci sogutma zonu icin tasarim ve verimli sartlar,

7) Ingotlardaki i¢c gerilmelerin olusma mekanizmalar1 ve bunlarin zararli etkilerini

giderme yollar1 (Eraslan, 1999).
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Metal sektoriiniin - su  andaki ihtiyact modern kaliteli ve ekonomik iiretimleri
gerceklestirebilecek sistemlerin gelistirilmesidir. Ticari iiretimde kullanilan siirekli dokiim

islemi asagida sinirlanan temel gereksinimleri karsilamak zorundadir;

1) Minimum porozite ve segregasyona sahip ince tane ve mikroyapinin iiretilebilirliligi,
2) Dokiim sirasinda ve sonrasinda minimum catlama egilimi,
3) lyi bir bilet yiizey kalitesi

4) Maksimum dokiim hizi

Yukarida birbirine zit diisen gereksinimler yerine getirilirken, 1s1 transfer sartlar1 ve i¢ gerilme
sistemi gibi iki temel kritere siirekli dokiimiin (kalip tasarimi) boliimiinii olusturan
caligmalarda da biiyiik bir dikkatin gosterilmesini gerektirir. Siirekli dokiimle ilgili elde
edilebilir literatiir, fiziksel arastirmalar lizerine az miktarda bilgi ve referans saglamaktadir.
Katilagma hizi, sicaklik dagilimi verileri ve aliiminyum alagimlarindaki i¢ gerilmelerin analizi

bazi bilim adamlar tarafindan yapilmistir (Eraslan, 1999).

4.5. SEGREGASYON

Alasim elementlerinin yapidaki iiniform dagilimindan sapma ‘“‘segregasyon” olarak
isimlendirilir. Alasim elemanlarinin dagilimindaki bu diizensizlik, dentrit kol araliklarinda
veya tanelerde oldugu gibi mikro mesafelerde s6z konusu ise “mikrosegregasyon” olarak

adlandirilir (Campbell, 1991).

Tek fazli bir bilesimde alasimin segregasyonsuz katilagsmasi, uygulamada her ne kadar
basarilmasa da, iki asir1 biiylime kosulunda meydana getirilebilir. Biri, kat1 ve s1vi arasinda
tam yayinmanin gerceklestigi cok diisiik biiyiime hizlari, digeri ise mitkemmel ¢6ziiniir alagim

elementlerinin tamamen ¢oziinmesi halidir.

Segregasyon mekanik Ozellikler iizerinde olumsuz etkilere sahip oldugu icin istenilmez ve
miimkiin oldugunca diisiik bir seviyede tutulmaya calisilir. Mikro segregasyon miktari,
katilagsma sirasinda ¢cok yavas bir soguma ile veya miiteakiben bir homojenizasyon islemi ile

en aza indirilebilir (Eraslan, 1999).
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Ticari dokiim tekniklerinde bir tanenin biinyesindeki yabanci atomlarin tiniform dagilimini
gerceklestirecek olan yayinma icin yeterli zaman mevcut degildir. Ayrica alasim genellikle
solidiis sicaklifina olabildigince hizli sogudugu i¢in, katilasmis yeni yapida elde edilmis
iliskiler genisce muhafaza edilirler. Kat1 fazdaki malzemenin yiiksek sicakliklarda yeterince
uzun siirelerde tutulmas: ile meydana gelebilecek yapisal degisimler boyle hizli soguma

aracilig ile ortadan kaldirilabilirler (Eraslan, 1999).

Bir alagimin katilasmasinda baslangi¢ olarak katilasan kristaller, katilastiklar1 ergiyikten daha
diisiik bir ¢oziinen icerigine sahip olacaklardir. Ornegin, bir Al-0,5Mg alasiminin
katilasmasinda ilk biiylimeye baslayan kristaller yaklasik olarak sadece %1Mg igerirler.
Daha sonraki soguma siirecinde ergiyik Mg’ca zenginlesir. Kristallerin Mg igerigi de

biiylimenin devam etmesiyle artar.

Sekil 4.9.°da da goriilebilecegi gibi Mg’ca zenginlesen ikinci bir kristal tipi, bu noktada
heterojen bir yapiyla tane sinirlarinda olusur. Mikrosegregasyonun miktar1 esasen katilagsma
hizina baghdir. Bir alasim ne kadar yavas katilasirsa mikrosegregasyon miktar1 da o kadar

diisiik olur.
Katilasma hizinin veya homojenizasyon isleminin mikrosegregasyon {iizerindeki etkisi

Sekil 4.9. b’de gosterilmistir. Ayn1 merkezli halkalarda yabanci atom igerigi merkezden

disariya dogru degistiginden segregasyon igeren taneler ayrisma gosterir (Altenpohl, 1982).
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Sekil 4.9. a) Al-%5Mg alagiminda tane segregasyonu olan dokiim yapisinin sematik kesiti
(halkalar esit Mg icerikli bolgeleri gostermektedir). b) katilasma hizinin veya
homojenizasyonun tane segregasyonuna etkisi (Altenpohl, 1982).

Katilasma esnasinda genis mesafelere kiitle akisi sebebiyle biletlerde segregasyona yol acan

dort onemli etken vardir;

a) Katilasma ve 1s1l biiziilmenin sonucu olan ¢ekme,

b) Dentritler arasi sivinin yogunluk farkliliklari,

c) Sivi ve kati arasindaki yogunluk farkliliklari,

d) Sividaki sicaklik degisimlerinin sebep oldugu yogunluk farkliliklarindan olusan
gocler.

Sitirekli dokiim metoduyla iiretilen Al-Mg-Si alasim biletlerde siklikla goriilen bir baska
segregasyon tipi ters segregasyondur. Kalip-kabuk arasi boslugun doldurulmasinin izahi
klasik mekanizmaya gore bilet kabugunun katilagsmasi1 diisiik ergime noktali fazlarla isgal
edilmis kanallarin olusumu ile sonuglanir. Kolonsal kristallerin dentrit cepheleri arasinda
halen s1vinin mevcut oldugu anda biiziilmeden dolay: kalip duvari ile kabuk arasinda bir hava
boslugu olusur. Merkezi sivi kiitleyi muhafaza eden ve cevreleyen ve kalinligi zamanla
birlikte dogrusal olarak artan kabugun yiiksek 1s1 transferi direncine sahip hava boslugunun
olusumuyla biiyiimesi yavaslar ve kismen ergir. Bu noktada dentritler arasindaki bosluklarda

bulunan yiiksek akigkanlikli s1ivi hem hacimsel ¢ekilmeyi beslemek hem de merkezi sivinin
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hidrostatik basincinin etkisiyle disariya dogru hareket eder ve ylizeye kadar ulasir. Ters
segregasyon siirekli olarak gelisim halindedir ve beslenme karakteristiklerine baghdir. Sekil
4.10’da hidrostatik basincin etisiyle diisiik ergime noktali bilesenlerin dentritler arasi
kanallardan bilet yiizeyinde olusturdugu segregasyon sonucunda eksiidasyon/kanama

goriilmektedir. Dentritler arasi kanallar oklarla gosterilmistir (Cigdem, 1997).

‘ '1 .

izey kanamas)

-

-

Sekil 4.10. Ters bilet segregasyonu olusumu (Cigdem, 1997).

Kalip-bilet ara yilizeyinde meydana gelen olusumlar son derece karmasiktir ve cesitli
mekanizmalar bu karmasik islemlerin arasindadir. Ters segregasyonun hafif oldugu hallerde
yiizey segregasyonunun ters katilasma teorisine bagimli oldugu goriiliir. Bu varsayima gore,
gelisme halinde olan bir kabuk ya da c¢ikint1 ger¢cek yilizeyden uzaklagarak sivi metal yiizeyine

(meniscus) dogru biiylir ve alasim elementi (¢Oziinen) yiizeye dogru itilir. Ters ylizey
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segregasyonu bu sebepten ters katilasmanin sonucu olan normal segregasyon olarak da

diistintilebilir (Cigdem, 1997).

4.6. Al-Mg-Si ALASIMLARININ HOMOJENIZASYONU

Homojenizasyon, dokiim yapilarinin yeniden diizenlenmesi icin yapilan bir 1s1l islemdir.
Endiistriyel uygulamalardaki hadde, ekstriizyon, dovme vb. gibi sekillendirme islemini
kolaylastirir, malzemenin caligabilirligini yiikseltir. Sicak deformasyon, tavlama ve soguk
sekillendirme gibi adimlar ve bitmis iirlinlerin 6zellikleri tizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahiptir.
Yapisal dengelesmeyle mikro segregasyonun azaltilmasina ilaveten homojenizasyon sirasinda

yayinma ile iliskili baz1 olaylar meydana gelebilir (Barry, 1977). Bu olaylar sunlardir;

a) Tane kabalagmasi,

b) Asiri doymus alasim elementlerinin ¢okelmesi,

c) Kararsiz fazlarin ¢okelmesi veya kararli faza doniigsmesi,

d) Metaller aras1 kararl yiiksek sicaklik fazlarinin kabalagmasi,
e) Ylzey oksitlenmesi

f) Hidrojen gaz1 giderme,

g) Gozenek cogalmasi ve yigilmasi,

h) Bolgesel ergime (asir1 1sitnma),

Homojenizasyon genellikle dokiim sonrasi prosesin ilk asamasidir. Daha sonra gelecek olan
(sicak sekillendirme, tavlama, soguk sekillendirme gibi) islemlere kuvvetli bir etkisi vardir ve
nihai {iriiniin 6zelliklerini de etkiler. Hem birincil (dengeye gelme) ve hem de ikincil yani
yukarida belirtilen 1s1l proseslerin, daha sonraki proseslere ve nihai 6zelliklerine etki eder

(Scharf, 1984).

Bu konuda dokiim yapisinin  heterojen ve dengesiz oldugu unutulmamalidir. Ilk
homojenizasyon kademesi, dokiim yapisim1 daha sonraki prosesler icin istenilen duruma ve

tiniform hale getirmelidir (Merchant, 1987).

Son yillarda homojenizasyonun, aliiminyum alasimlarinin termo-mekanik prosesinin bir
parcasi oldugu daha da fazla anlagilmistir. Son on bes yildir Aliiminyum alagimlarinin dokiim

yapisinin yapisal ve bilesimsel goriiniimii dikkatlice karakterize edilmistir. Ileri elektron optik
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teknikleri, diisiik sicaklik elektrik diren¢ metodu, X-1s1n1 difraksiyon cihazlar1 ve laboratuarda
sanayi islemlerinin simiilasyonu c¢okeltilerin ve mikro bilesenlerin karakteristiklerini
belirlemeye yardimci olmuslardir. Asirt doymusluk derecesinin tahmini, TTT ¢okelme
diyagramlarinin olusturulmasi, faz kararlilig1 ve kristalografik dokunun gelisimi kesin olarak

homojenizasyonun etkilerinin belirlenmesine yardimci olmuglardir (Merchant, 1987).

Yayinma mesafeleri (dentritik hiicre boyutu veya ikincil dentrit kollar1 aras1 mesafe) kisa
oldugunda ve alasim elementleri (¢oziinenler) yeterli hizda gog¢ ettiginde homojenlesme
miimkiindiir. Aliiminyumda ki Fe, Mn ve Cr gibi yavas yayman elementlerin dengelenmesi,
biiylik hiicre boyutlu (30-60 um) dokiimlerde solidiis sicakliginin civarindaki uzun tutma
siirelerinde bile (bir kag giin) gii¢liikle basarilir. Buna karsin; Aliminyumdaki Mg, Cu, Zn, Si
ve Ni gibi cabuk olarak yayinan elementlerin dengelenmesi daha kolaydir ve yaygin sekilde

uygulanmaktadir (Merchant, 1987).

Alasim elementlerinin konsantrasyonu, genellikle dokiimlerin dentritik yapisindaki hiicrelerin
merkezinden kenarina dogru artar. Merkezden kenara dogru olan konsantrasyon farki,
katilasma hizinin artmasiyla birlikte fazlalagir. Alasim elementi yi1gmmi halindeki

segregasyonlar, katilasmanin dogal sonucu olarak hiicre sinirlarinda toplanmustir.

Ekonomik verimlilik goz oniine alindiginda, tutma siireleri ve islem sicakliklar1 oranlari
belirli bir kalint1 segregasyon oram ile ¢alismayi zorunlu kilmaktadir. Bu oranla, sonug iiriin

kalitesi ve maliyeti arasinda bir denge olusturulmalidir (Merchant, 1987).

4.7. ALUMINYUM ALASIM BiLETLERIN HOMOJENIiZASYONU

Homojenizasyonun ana amaci, dentrit kollar1 arasindaki konsantrasyon farkliliklarinin
dengelenmesidir. Ornegin, kokil kaliba dokiilmiis Al-%5,5Mg, %0,19Cr alasiminda titanyum
dagilimi Sekil 5.1.°de goriilmektedir. Sekil 5.2.”den de goriilebilecegi gibi yi1gilma gosteren
Mg, 430 °C’de 20 saatlik bir homojenizasyon ile kolayca dagitilabilmektedir. Fakat krom
segregasyonu hemen hemen degismeksizin kalir. Buradan da acik¢a goriilmektedir ki, Cr
ilavesi dentrit kollarinin merkezindeki minimum Mg icerigini azaltir ve dengesiz bilesimlerin
cokelmesini artirir. Cr igeren alasimlarda, 450 °C’de ki konsantrasyon dengeleme hizi daha
disiiktiir. Bunun sebebi, Al;sMg;Cr, fazinin biiyiik miktarlarda ¢okelmesi ve Mg

yaymmasinin gegici olarak durgunlasmasidir (Kamio, 1985).
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Sekil 4.11. Al-0,2Ti alasiminda 630 °C’de homojenize ve dokiim yapisinin ¢izgi analizi
(Kamio, 1985).

Katilagmis yapida iki veya daha fazla faz var ise ve onlarda biri matriste ¢cok az ¢oziiniiyorsa,
homojenizasyonun amaci dengesiz fazlarin ¢ozeltiye alinmasi ve bunu takiben artik (kalinti)
konsantrasyon farkliliklarinin dengelenmesidir. Dengesiz diger fazlari olusturan Mg, Cu, Zn
ve Si iceren aliiminyum alagimlari i¢in bu alagim elemanlarinin miktarlarina bagli olarak,
diger fazlarin konsantrasyon dengesinden once tekrar ¢coziinmeleri gerekir. Dokiim halindeki
ve homojenize edilmis yapilardaki alasim elemani dagilimi icin sayisal hesaplama yontemi
tiretilmistir. Bu yontem verilen bir alagim sistemi i¢in kat1 hal yayinma katsayilar1 biliniyorsa
katilasma sonundaki ve homojenizasyon sirasindaki dengesiz diger fazin miktarm ve
katilasma ile homojenizasyon sirasinda alasim elementlerinin konsantrasyon dagilimini, en

diistik katilagma sicakligini hesaplamay1 da miimkiin kilar (Kamio, 1985).
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Sekil 4.12. Al-5,5Mg-0,19Cr alagiminda homojenizasyon Oncesi ve sonrast ¢oziinen dagilimi
analizi (Kamio, 1985).

Bir alasim elementi icerigi denge kosularinda coziinebilecek degerden daha biiyiikse
katilasma yeterince hizli oldugundan asir1 doymusluk meydana gelir. Aliiminyum matris

icerisindeki alasimlama elementlerinin asirt doymusluk durumuna gelmeleri i¢in;

a) Asirt doymus alasim elementinin konsantrasyonu denge durumundan yiiksek olmali,

b) Katilagsma hiz1 olduk¢a yiiksek olmali.

Termo-mekanik islemler sirasindaki asir1 doymusluk kayb1 doymus faz bilesenlerinin, dentrit
hacimlerinin (dentrit aralarina) her tarafinda kiirecikler, igneler ve levhaciklar seklinde
cokelmesine neden olur. Bunlar genellikle tiniform olarak dagilmazlar ama 6nceden var olan
dentritik mikrosegregasyonu aksettirirler. Isil islem siiresi ve sicakligi ile dentritik hiicre
boyutu, dispersoidlerin miktarin1 ve boyutunu etkiler. Genellikle dispersoid boyutu, hiicre
boyutu arttiginda cokelen bilesenlerin konsantrasyonu azaldiginda ve 1sil islem sonrasi

soguma hiz1 azaldiginda hiicre merkezine dogru artar (Eraslan, 1999)

Elektriksel iletkenligin ol¢timii genellikle Asirt doymuslugun belirlenmesinde giivenilir bir

yontem olup yaygin sekilde kullanilmaktadir. Aymi zamanda EDX analizleri de, asir
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doymuslugun miktarini ve tipini yiiksek bir giivenilirlikte belirleyebilmektedir. Katilasma hizi

yiiksek oldugu zaman dokiim hali asirt doymuslugun derecesi artar (Merchant, 1987).

Coziinen bir elementin asir1 doymusluk miktar1 ayn1 zamanda malzemedeki diger alasim
elementlerine baghdir. Omegin, Aliiminyumdaki Mn,in denge ¢6ziiniirliigii, Fe, Si, Mg ve Cu
tarafindan azaltilir. Aymi sekilde, Mn’in denge ¢Oziiniirliigii, deformasyonlu halde 6nemli
derecede azalir. Isil islem ve sekil degistirmenin birlikteligi de, sirasiyla ayni1 veya zamanda
(sicak haddeleme veya ekstriizyondaki gibi), asir1 doymuslugun daha da azalmasina neden

olur.

Homojenizasyon sirasinda ikincil fazlarin ¢oziinmesi, asagidaki ii¢ kosulda meydana gelir;

a) Katilasmis yapidaki dentritik hiicre sinirlart yakininda olusmus, dengeli olmayan
fazlar, yapisal dengelenmeden 6nce 1s1l islem sirasinda ¢oziiniir.

b) Genis bir birincil makroparcacigin en yakinindaki ince ¢okeltiler ¢oziiniir ve 1s1l islem
sirasinda kabalagmanin bir kismi olarak makropargagik iizerinde yeniden birikirler.

c) Katilasma veya soguma sirasinda bir dereceye kadar diisiik sicakliklarda olusmus ince
cokeltiler, malzeme homojenizasyonu veya ekstriizyon ic¢in yeniden 1sitildiginda kati

cozelti icin geri giderler.

Cokelti hacim orani, ¢okelti boyutu artarken ya da cokelti bilesenlerinin yayinma hizi
azalirken, verilen bir sicakliktaki ¢okelti ¢oziinmesi igin siirenin artacagi agiktir. Verilen bir
sicakliktaki tam ¢Oziinme i¢in siire, azalan katilagsma hizi, artan dokiim boyutu veya her ikisi

ile de daha biiyiik birincil ¢okelti boyutuna neden oldugundan artar.

6000 serisi alagimlarin ¢oziinme kinetigi Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ve
kantitatif metalografi ile belirtilmistir (Lalli, 1987).

Dokiim hali mikroyapinin, solviis sicakligi, dokiim hali Mg, Si icerigine ve dokiim sartlarina
bagl oldugu goriilmiistiir. Biitiin bunlar DSC o6l¢iimlerinin dogrudan solviis sicakligi ile
iligkili oldugunu gostermektedir. DSC metodunu kullanarak 6n 1sitma sirasinda mikroyapisal
degisimleri izlemek miimkiindiir (Sekil 4.3.). Mg,Si biiylimesini ¢oziinme baslamadan 6nce

1sinmasi sirasinda bagladigr goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Diisiik, orta ve yiiksek konsantrasyonlu Al-Mg-Si alasiminda 554 °C’de 8 saat
tutma siiresi (Lalli, 1987).

Ikincil faz kabalagmasi, homojenizasyon sirasinda meydana gelebilen olaylardan birisidir.
Tane kabalagsmasi ile fazlar arasi ylizey alam1 ve aymi zamanda birim hacimdeki faz
taneciklerinin sayisi, yiiksek sicakliklarda 1sil islem siiresi ile azalir. Kabalasma sirasinda,
daha yogun sekle ve daha biiyiik boyuta sahip olan diger fazlar ortaya ¢ikarlar. Dentritler arasi
dizilimlerin yogunlugu degistiginde ve kararsizliginda da, az ergiyen fazlarin yapismasi ve
kesikli ¢okeltilerin olgunlagsmast meydana gelebilir. Kabalagsma olayr yayinma hiz,
coziiniirlik ve fazlar arasi enerji araciligi ile kontrol edilir. Deformasyon Oncesinde veya
onunla aym1 zamanda yahut 1si1l islem sirasinda es zamanli kristallesme araciligiyla
desteklenir. Si, Cu, Mg ve Ni gibi yiiksek yayinma hizina sahip olan alagim elementleri iceren
kararli fazlar hizla biiyiiler ve Mn, Fe, ve Cr gibi diisiik bir yaymnma hizina sahip alagim
elementleri igerdiklerinde ise sadece bir dereceye kadar olan sicakliklarda meydana

gelebilirler (Eraslan, 1999).
Uniform olmayan tane biiyiimesi diisiik alasimli biletlerde siklikla gozlenir ama, karmasik

alagimlarin dokiim hali tane yapisi, tane sinirlarindaki segregasyon aracilign ile genellikle

korunmaktadir. Ince taneli dokiimlerdeki kesintili tane biiylimesi, onceden bulunan kaba
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tanelerin (asili tanelerin) cekirdek gibi davranmasiyla dokiim yiizeyinin yakininda siiratle

meydana gelir ve etrafindaki ince tanelerin tiikketilmesi sayesinde biiytime ilerler (Shad, 1980).

Homojenizasyon, dokiimdeki ¢oziinmiis hidrojen iceriginin de azalmasin saglar. Oldukca
diisiik bir homojenizasyon sicakliginin gerilim gidermeye cok az katkida bulunacagi dikkate
alinmahidir. Oldukga yiiksek bir sicaklik ve hizli 1sitma ise kalinti gerilmelerin aniden
saliverilmemesine sebep olabilir. Hidrojenin uzaklastirilmasi genis yiizey alti ve dentritler
arast bosluklarin olusumuna yol agar. Eger homojenizasyon sirasinda yiizey oksitlenmesi
meydana gelirse, oksit tabakalar yiiziinden hidrojenin dokiim yiizeyinden kagmasi engellenir

ve bir¢ok yiizey alt1 bosluklar olusur (Eraslan, 1999).

Ozellikle yiiksek Mg iceren alasimlar, ergitme sirasinda hidrojen kapmaya ve
homojenlestirme sirasinda oksitlenmeye egilim gosterirler. Bunlar bitmis, iiriindeki veya daha
sonraki islemler sirasindaki kabul edilmez yiizey kalitesine sebep olabilirler. Diger yandan,
dokiim yiizeyinden uzaktaki (i¢) bosluklar, sicak sekil degistirme sirasinda birbirlerine kaynak
yaparak ortadan kalkarlar. Fliioriirlerin firin atmosferi girisi ve yavas yavas veya kademeli
1sitmanin yapilmasi, hidrojen gidermeyi kolaylastirir ve homojenizasyon sirasinda yaygin

gozeneklilik olusumunu bastirir.

Dokiimlerdeki hiicre sinirlari, ylizey ve merkezi kisimlar gibi segregasyonlarin yogun bir
sekilde toplandigi alanlar, homojenizasyon islemleri sirasinda bdolgesel erimeye maruz

kalabilirler (Eraslan, 1999).

4.8. AA 6063 ALASIMININ HOMOJENIZASYONU

6000 serisi aliiminyum alasimlarinin  homojenizasyonu bircok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. 500-600 °C’de ki 1s1l islemin etkisi dokiim sirasinda meydana gelen ¢okeltileri
cozeltiye almaktir (Hirosawa, 1970).

Bu olay elektron mikroskobu ve elektriksel diren¢ sonuclar1 ile de anlasilabilir.
Homojenizasyon sicakligindan daha fazla homojenizasyon sonrasi soguma hizi 6nemlidir.
Homojenizasyon sonrasi yavas bir soguma ile Mg,Si ¢ekirdeklenerek biiyiir, tane ici ve tane
sinirlar1 boyunca ve demirce zengin parcaciklarin yiizeylerine ¢okelir. indiiksiyon ile yeniden

1sitma yapilarak bu c¢okeltilerin biiylimesi Onlenir; genis Mg,Si cokeltilerinin ekstriizyon
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prosesinde ¢ozeltiye gegmesi icin daha fazla zamana ihtiya¢ vardir. Aksi takdirde mukavemet

ozelliklerinde kabul edilemez diisiislere sebep olur (Cyrener, 1985).

Homojenizasyon sonrasi soguma hizina bagli olarak Mg ve Si’den degisik miktarlar kati
cozeltide kalirlar. Bu miktarlar %100 ¢ozeltiden %100 Mg,Si’a kadar olabilir. Asir1 iiniform
yapt ekstriizyon sirasinda biiylik catlaklara sebep olabilir. Ekstriizyon iiriiniin ylizey kalitesi,
ekstriizyon ve siirtiinme yiikleri, ulasilan maksimum ekstriizyon hizi ve yaslanma sonrasinda
tirintin mekanik oOzellikleri Mg,Si ¢okeltilerin  boyutlarina ve dagilimina baghdir

(Langerwerger, 1982).

Homojenizasyon sonrasi kontrollii soguma, miimkiin olan en iyi yiizey kalitesi, ekstriizyon

hiz1 ve mekanik 6zellikleri verir (Lang, 1978).

Ekstriizyon kabiliyetini etkileyen iki onemli faktor vardir. Bunlar; Mg ve Si kati ¢cozeltisi ve
yapida bulunan kaba Mg-Si fazlandir. Kat1 ¢ozeltideki Mg ve Si miktar arttik¢a ekstriizyon

kabiliyeti azalir.

Maksimum c¢ekme dayanimi degerinin altinda belirli olmayan bir degerde calisma sirasinda
malzemenin sik sik kopmasi 6000 serisi alasimlarda karsilagilan ciddi bir durumdur.
Al-Mg,Si ikili alasimlarinin ¢entik darbe dayanimi iizerinde Mn, Cr, Zr ve Cu’nun etkisi
arastirtlmigtir. Diisiik miktarlarda Mn ve Cr ilavesi, en uygun homojenizasyon ve bekletme
sicakligindan hizli sogutma, toklugun en yiiksek degere ulagmasini saglar. Bununla beraber
dengeli Al-Mg-Si alasiminin (%1Mg, %0,5Si1), ¢entik darbe dayanimina homojenizasyon

sicakliginin bir etkisi yoktur.
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Sekil 4.14. Homojenizasyon sicakligi ve Cr/Fe oranina AIMgSi alasiminin dengesine etkisi
(Scharf, 1984).

Al-Mg-Si alasgiminda homojenizasyon sicakliginin yiikselmesi, Mg,Si ¢okelme egrisini saga
dogru kaydirir. Yani c¢okeltinin ¢ekirdeklenmesi i¢in kulugka devresini uzatir. Bu olay
ozellikle % 0,2 Mn veya %0,2 Cr miktarinda meydana gelir. Mn ve Cr, Mg,Si’nin
cokelmesinde tercihli ¢ekirdeklenme bolgeleri olusturan c¢okeltileri arttirirlar. Bu sekilde
alasimin su verme hassasiyeti artar ve centik darbe dayaniminin etkili bir sekilde artmasi icin
homojenizasyon sonrasinda hizli soguma gerekir. Tokluk artis1, gecis elementlerinin (Mn, Cr,
Fe, Zr) tiniform dagilmasi ve homojenizasyon sirasinda uyumsuz cokeltilerin olusumuna
baghdir. Aym1 zamanda gecis elementlerinin ¢okeltilerinde Si varligina ait bulgular vardir,

yani fazla Si’yi baglayarak taneler arasi kiritlmay1 ve gevrekligi onlerler (Merchant, 1987).

Daha onceden de bahsedildigi gibi, homojenlestirme isleminde amag¢ dentritik yapidaki
konsantrasyon farkliliklarinin giderilmesi, katilasma sirasinda olusan karasiz fazlarin
coziinmesi ve alasimin ekstriizyon kabiliyetinin olumlu yonde etkileyen kararli ¢okeltilerin
olusturulmasidir. Karmasik alasim sistemlerinde karasiz bilesiklerin yaninda malzemenin
siinekligini azaltan ve coziinmeyen karali fazlar (ignesel formda ve kirilgan) da bulunur.

Homojenizasyon islemi ile bu fazlarin en/boy oranlari diizenlenir (Merchant, 1987).
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AlMgSi ve AIMgSi0,5 alasimlan iizerinde yapilan bir ¢calismada homojenizasyoun 3 evrede
oldugu gosterilmistir. Birinci evrede dengesiz fazlarin ¢dziinmesi ile dentrit kollar1 arasindaki
konsantrasyon dengelenmesi bir arada yer almaktadir. Ikinci evrede mikro segregasyonun
ortadan kaldirilmas1 siirerken AlFeSi fazlarinin par¢alanmasi baslar. Ugiincii evrede ise

parcalanma hizlanir ve ayn1 zamanda mikroporozite olusumu baglar (Ewans, 1984).

Elektron mikroprop analizi (EMPA) ile yapilan bir ¢alismada AlMgFeSi, Mg,Si ve AlFeSi
fazlarinin mikroyapida esit olamayan bir dagilim gosterdikleri belirlenmistir. Mg,;Si’nin
konsantrasyonu ise stokiyometrik oran olan 1,73:1’den farklidir. Homojenizasyon ile
magnezyum ve silisyum dentritik kollar1 arasinda es dagilimi saglamaktadir. AlFeSi fazlarinin
orani ise 1s1l islem sonucunda pek degismemekte ancak par¢alanmamaktadir (Stefaniay et al

1983).

EMPA ve elektrik direnci deneyleri ile dengesiz AIMgSi ve AlMgFe fazlarinin 500 °C’nin
tizerindeki homojenizasyon islemi sirasinda 30 dakika icerisinde c¢oziindiikleri saptanmustir.
Ancak, dentritlerdeki magnezyum ve silisyum konsantrasyon gradyam 570 °C’de 2,5 saat
bekleme siiresi sonunda esitlenmektedir. Isil islem sirasinda AlFeSi fazlarmin da kimyasal
bilesimi degiserek kararli AlFeSi (Fe/Si~4) fazi olusmaktadir. Tane sinirlarinda bulunan bu
fazlarin, sekillerin ince uzundan parcalanarak yuvarlaga doniisiimii de ayni siirenin, sonunda

yavaslamaktadir (Lendvai, 1984).

Zajac ve arkadaslarinin yaptig1 arastirmaya gore, tane boyutu ile bilet ¢capi arasinda yakin
iliski vardir. Bu iliskiye gore; biletin artan capi ile birlikte, tane boyutu da biiyiimektedir. Bu
aciklama su gorisler ile uyum gostermektedir; yiiksek sicaklilarda kiiciik biletlerin hizli
sogutulmasi ile katilasma sirasinda fazin cekirdeklenme hizi yiikselir ve alagim elementlerinin
cokelmesi Onlenir. Sonug olarak, AA 6063’iin tane boyutu, biiyiik biletlerde kiiciik biletlerden
%50 daha biyiiktiir. Kiiciik biletlerdeki bu hizli soguma kiigiik AlFeSi’nin olugmasina ve bu
olusan AlFeSi’nin iiniform dagilmasina neden olmaktadir. Ayrica bu kiiciik AlFeSi
partikiillerin sadece sinirlarinda degil, tane iclerinde ve hatta dentritler arasi bolgelerde de

bulundugunu saptamislardir (Zajac et al 1994).

Dokiim yapisina sahip bilet, homojenizasyon sicakligina cikartilirken yapi igerisinde birtakim
degismeler olur. Mg,Si’nin goriiniir ¢dkelmesi 135 °C civarinda baslar, Mg,Si kiiciik plakalar
seklinde bulunur. Bu plakalar parlatilmis yiizeyde igne seklinde goriiniirler, 482 °C’ye
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ulastiginda Mg,Si’un biiyiik bir kismi1 yeniden ¢6ziiniir. Bu ¢oéziinme 510 °C’de tamamlanma

egilimi igerisindedir.

Demir iceren bazi fazlar da homojenizasyon sicakligina 1sitma esnasinda ¢okelirler. Bu durum
315 °C ile 426 °C arasinda belirginlesir. Mg,Si’yi kat1 ¢ozelti i¢inde ¢oziinmiis olarak tutmak

icin yliksek sicakliktan hizla sogutulmasi gerekir.
Eger yeterli sicaklikta bekleme yapilmamigssa, ani sogutma ile yapida B-AlFeSi, a-AlFeSi’ye

doniisiimiinii  saglamak icin 565 °C’de 6 saat beklemek gerekir. 565 °C’den diisiik

sicakliklarda yeterli doniisiimiin saglanamadig1 goriilmiistiir (Eraslan, 1999).
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BOLUM 5

LIiTERATUR iNCELEMESI

Jose Luis Cavazos ve Rafael Colas (2001), yaptiklar1 calismada; diisey siirekli dokiim metodu
ile ekstriizyon icin AA 6063 alasimindan iiretilip ekstriizyon islemi uygulanan ve 1s1l islemi
yapilan cubugu 520 °C de 4 saat igin kati eriyige almiglar ve sonra farkli hizlarda oda
sicakligina sogutmuslardir. Bu c¢ubuktan numuneler c¢ikarip, farkli sicaklik ve siirelerde
yaslandirmiglardir.  Yaglandirma islemi sonrasinda cubuklarda c¢okelme sertlesmesi
gozlemlenmistir. 10°C/saniye’nin altindaki sogutma hizinda, sogutulan numunelerde verilen
yaslandirma sicakliklarinda en yiiksek sertlik degerleri elde edilmigstir. Secilen 6rnekler X-
Ray Difraksiyonu (XRD) ve Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM)’da incelenmistir. 60
°C/saniye hizda sogutulan yaslandirilmamis numunelerde ¢okelme olmadigi, matris yapisinin
kafes parametresinin yaklasik 4.055 A° oldugu ve kafes yapisinin da yiizey merkez kiibik yap1
oldugunu gozlemlemislerdir. Bu kafes yapisi ve kafes parametresi saf aliiminyum icin
belirtilen kafes yapisindan biraz daha biiyiiktiir. Buna karsin, daha yavas hizda sogutulup
yaslandirilmamis numunelerde kiigiik ¢okelmeler gozlenmistir. Sogutma hizi azaldig zaman
yaslandirilmis ve yaslandirilmamis numunelerdeki kafes araliklarinin degistigini ortaya

koymuslardir.

Rafiq A. Siddiqui et.al. (2006), diisey siirekli dokiim metodu ile iiretilen AA 6063 alasimi
bilet kullanarak yaptiklar1 calismada; 6063 aliiminyum alasiminin siineklik, sertlik, cekme ve
kopma dayaniminda, 1sil islemin etkisini arastirmislardir. Bunun icin kati eriyige alinan
numuneleri; farkli sicaklik ve siirelerde yaslandirma 1s1l islemine tabi tutmuslardir. Yorulma
catlagi davramisina 1sil islemin etkisini farkli sicaklik ve siirelerde incelemislerdir. Artan
yaslandirma zamani ve artan sicaklikla cekme dayaniminin siirekli olarak arttigi goriilmiistiir.
473-498 °K arasindaki yaslandirma sicakhiginda 10-12 saat tutulan 6063 aliiminyum

alasitminin ¢cekme dayanimi azalmastir.
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Yaptiklari incelemede; zamanin ve sicakligin en uygun kombinasyonunu 448 °K’de 810 saat
olarak belirlemislerdir. Bu sicaklik ve siirelerde yaslandirma yapildigi zaman alasimin,
maksimum sertlik, maksimum akma dayanimi ve maksimum c¢ekme dayanimi Ozellikleri
kazandigimi belirlemislerdir. 473 °K’de 6 saat yaslandirma yaptiklari zaman ise, alasimin
yorulma catlagi davranisinda maksimum dayamim elde edilmistir. Yaslandirma 1s1l islemi
sirasinda difiizyon mekanizmasinin yardim etmesi ve alasimin yapisindaki bosluklardan otiirii
baslangictaki mekanik ozellikler artmistir. Oda sicakligi ve yiiksek sicakliklarda yaslandirma
ve asir1 yaslandirma kosullarinda bosluklarda yiiksek oranda hareket goriilmiis, bu bosluklar
cOziinen atomlarca zengin olan GP zonlarinin olusumunda biiyiik bir rol oynamistir. GP
bolgelerinin yogunlugundaki artis ile kafeste meydana gelen dagiliminin derecesi artmis ve
bununla birlikte, mekanik 6zellikler catlak davramisindaki artis kadar artmistir. Dayanimdaki
artisin etkisini ise, yaslandirma ve asir1 yaslandirma kosullarinda ¢okeltilerin olusumundan
dolayr dislokasyon hareketlerinin bir sonucu olabilecegini ve asir1 yaslandirilmis 6063
aliminyum alagimmnin yaslandirilmis alasim ile kiyaslandiginda en yiiksek mekanik

ozelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir.

S. Zajac et.al. (1994), yaptiklar1 calismada; AA 6063 ve AA 6065 aliiminyum alagimlarinin
sicak deformasyon davranisimi arastirmistir. Homojenizasyon isleminde plaka seklindeki
B-AlFeSi’un malzemenin siinekligini arttiran oa-AlFeSi fazina daha da fazla doniismesinde
manganezin kiiciik bir miktarinin bile Onemli bir etkisi oldugunu belirlemislerdir.
Manganezin alasima etkisi; 50 °C/dakika’den diisiik hizda sogutma yapildiginda, alasimin
suda hizli sogutma duyarliligimi arttirmistir. Manganezin etkisi, p-AlFeSi fazinin
islenebilmeyi  kolaylastiran  o-AlFeSi fazina  doniismesini  hizlandirmas:  olarak

degerlendirilmistir.

O. E. Okrafor (1991), AA 6063 alasimi ile yaptigi calismada; yaslandirma ve asiri
yaslandirma kosullarinda, korozyon direncini arastirmistir. Yapilan ¢alismada agirlik kaybi ve
agirhik kaybi hizinin, malzemeye uygulanan 1sil islem sicakligit ve 1si1l islem zamani

fonksiyonlarinin etkisi oldugunu gostermistir.

D. M. Jiang (2003), AA 6063 alasimi kullanarak yaptigr calismada; kristal malzemede
yorulma catlaginin 2 asamada biiyiidiigiinii tespit etmistir. Birinci asamada; uygulanan gerilim
ile normal olarak ve aktif diizlem boyunca catlak gelismistir. Ikinci asamada; yaslandirma 1s1l

isleminde, Al-Mg-Si alasiminda catlagin biiylimesi baslamistir. Alasim heterojen
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deformasyon sergilesmis ve tekli kayma sistemi tarafindan sadece tekli kayma bantlari
olusturmustur. Diisiik dispersoid igerigi ve GP bdlgelerinin diisiik boyutu ve yiiksek hacimli
ile iligkilendirilen, tekli kayma sistemi hareketi icin gecerli bir egilim var oldugu

bulunmustur.

M. Gavgali v.d. (2003), AA 6063 alastminin asinma o&zelliklerinin tespiti i¢in yapay
yaslandirma etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda; yaslandirma sertlestirmesi yapilmis AA
6063 alasiminin kuru asindirma sartlar1 altindaki davraniglarin1  degerlendirmislerdir.
Aliiminyum numunelerin bazilar1 510 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat kat1 eriyige alma islemine tabi
tutulup su ile hizla sogutulduktan sonra 180 °C de 4 saat yaslandirilmistir. Diger numuneler
510 °C’de 6 saat kati eriyige alma islemine tabi tutulduktan sonra su ile hizla sogutulup
180 °C’de 1, 2, 3, 4 ve 5 saat firinda yaslandirilmistir. Dokiim halinde ve yaslandirilan
numuneler asinma testinden 6nce ve sonra sertlik, profil metre, tarama elektron mikroskobu
(SEM), optik mikroskop, X-Ray difraksiyonu ve enerji dispersif detektorii (EDS) kullanilarak
tam olarak karakterize edilmistir. Yapilan c¢alismada 2 saatten daha fazla yaslandirma
islemine tabi tutulan alasimin sertlik degeri hizla artmistir. Aliiminyum ic¢inde c¢oOziinmiis
Mg,Si’un daha yiiksek miktarla sonuglanan kat1 eriyige alma zamaniyla sertlik degerlerinin
artis1, magnezyum silikatin belirgin sekilde artisina atfedilebilir. Hizli suda sogutma sirasinda;
bu Mg-Si ¢ozeltide kalint1 olur. Bununla birlikte Al fazi; oda sicakliginda asir1 doymus kati
cozeltide Mg-Si igerebilir. Yaslandirma sirasinda Mg,Si olusur ve ¢okelir. Boylelikle, AA
6063 alasiminin sertligi yaslandirma zamani artis1 ile hizlica artar. Yaslandirma zamani ve
kat1 eriyige alma zamanin her ikisindeki 6nemli artis ile c¢okeltilerin yogunlugunun arttigi
bulunmustur. Kat1 eriyige alma zamam ve yaslandirma zamaninin her ikisi de dokiim olan
numunelere kiyaslaninca asinma katsayilarinda belirgin azalmaya neden oldugu goriilmiistiir.
Asinma katsayisindaki azalmada yaslandirma zamaninin artisi, kati eriyige alma zaman

artisindan ¢ok daha etkili oldugunu belirlemislerdir.

Y. Totik v.d. (2004); AA 2014 ve AA 6063 alagimlarinin soguk deformasyonda
homojenizasyon igleminin etkilerini aragtirmak icin yaptiklar1 ¢alismada; homojenizasyon
islem kosullarinin etkisini, ¢cekme testleri ile calismiglar ve bu alasimlar1 320, 370, 420 ve
470 °C’de 8 saat igin homojenizasyon islemine tabi tutmuslardir. Cekme testlerini oda
sicakliginda yaparak dokiim haldeki ve homojenize edilmis numuneleri karsilastirmislardir.
Calismada; AA 6063 alasiminin sertlik degerinin 300450 °C arasinda az miktarda degistigi

goriilmiistiir. Diger malzemeler ile kiyaslaninca her iki alasimda da sertlik degeri ayn1 oranda
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azalma egilimi gostermistir. Bu durum genis alanda alasim elementlerinin istiflenmesinden
dolayr ve AA 6063 alasimi icin AA 2014 alasimina gore alasim elementlerinin daha az
miktarlarinda olmasindan dolay1 kaynaklanmistir. Dokiim olan numunelerde AA 2014 ve AA
6063 alagimlar1 i¢in CuAl, ve Mg,Si fazlari tane sinirlarinda daha genis olarak dagilmislardir.
Homojenizasyon islemi ile bu fazlar taneler boyunca yayilmis ve daha kiiciik boyutlu hale
gelmislerdir. Cekme testi sonuglari, homojenizasyon sicakliginin artmasiyla her iki alasim
icin siinekligin arttigim1 gostermistir. Cekme testleri géz oniine alindiginda her iki alasim icin
optimum homojenlestirme 1s1l isleminin, 470°C’de 8 saat oldugu ileri siiriilmiistiir. Bunun
yant sira; XRD sonuclarindan goriildiigli lizere, homojenizasyon sicakliginin artmasi ile
alasimlarin sertlik degerleri ve faz yogunluklar1 azalmistir. Alagimlarin soguk deformasyon

davraniglar1 faz yogunluklarinin azalmasina bagl olarak gelismistir.

M. Baki Karamis ve 1. Halic1 (2006), yaptiklar1 calismada; AA 6063 aliiminyum alagiminin
diisiik dereceli soguk deformasyon ve yeniden kristallesme sicakliklarinda homojenizasyon
islemi sirasinda sogutma orani etkisi arastirmiglardir. Bu ¢alisma i¢in yan siirekli dokiim
metodunda iiretilen biletlerden c¢ekme testi numuneleri hazirlayip 560 °C’de 6 saat
homojenize edip, bes farkli hizda sogutmuslardir. Numuneler ile yapilan ¢cekme deneyleri
sonucunda, sogutma oranindaki artisin, cekme mukavemeti degerlerinde artisa ve maksimum
tane boyutunda azalmaya neden oldugu goriilmiis ve numuneleri metalurjik incelemeye
almislardir. incelemeler sonucunda, partikiillerin hacim boliimii, partikiillerin boyutu ve dahili
partikiillerin mesafelerinin homojenizasyon islemi sirasinda sogutma oranimnin direkt olarak
iliskili oldugu ve sogutma oraninin azalmasiyla alakalandirilmistir. Tavlama sicaklig ile
AA 6063 alasiminin maksimum tane boyutu, tavlama sicakligi ile kritik deformasyon orani

azalmis ve maksimum tane boyutu artmaistir.

S. Karabay v.d. (2003), ekstriizyon yapilmis AA 6063 alasiminin mekanik davraniglarinda
ekstriizyon oranmi etkisinin incelenmesi icin yaptiklart ¢alismada, homojenize edilmis, cok
hizli suda sogutulmus ve homojenize edilmis, yavas sogutulmus kosullarinda iki farkli yapi
olarak hazirlanmig AA 6063 alasiminin mekanik davraniglarinda ekstriizyon oraninin etkisini
arastirmiglardir. AA 6063 alasimindan 6 tane bilet dokiimden sonra homojenize edilmis ve
yavas sogutma kosullarinda hazirlanmig, diger 6 tane bilet ise dokiimden sonra
homojenizasyon islemi uygulanmis ve daha hizli olarak sogutulmuslardir. iki farkli yapidaki
biletler farkli ekstriizyon oranlarinda ve sirasiyla 460 °C ve 510 °C’lerde testler yapilmistir.

AA 6063 alasiminda iki farkli yapida elde edilen numuneler ekstriizyon yapildiktan sonra T1
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ve T6 1s1l islemlerine maruz birakilmiglardir. Her iki AA 6063 alasiminda ekstriizyon orani
arttiginda; kopma dayanimi ve sertliginin arttifi, yiizde uzamanin azaldigr goriilmiistiir.
Homojenize edilmis ve hizli sogutulmus AA 6063 alasimi ekstriizyondan sonra homojenize
edilmis ve yavas sogutulmus numuneye gore daha yiiksek uzama degerlerine sahip olmustur.
Bununla birlikte homojenize edilmis ve hizli sogutulmus AA 6063 alagimi ekstriizyon ve T6
1s1l isleminden sonra homojenize edilmis ve yavas sogutulmus yapiya gore daha fazla

stineklige sahip oldugu goriilmiistiir.

S. N. Samaras et.al. (2007), yaptiklar1 calismada, ekstriizyon yapilabilir 6061 Aliiminyum
alasimimin homojenizasyon ve mikro segregasyon modellemesi {iizerine caligmalardir.
AA 6061 aliiminyum alasiminin homojenizasyon 1s1l islemi sirasinda dokiim mikro yapisinin
gelisiminin bir simiilasyonunu sunmuslardir. Alasimin mikro segregasyonu, dokiimden sonra
alasim termo dinamigi hesaplamasi kullanilarak Scheil esitligi ile hesaplayip, homojenizasyon
sirasindaki mikro yapr gelisimi, ¢ok bilesenli difiizyon esitliklerinin ¢oziimii i¢in kinetik
hesaplama ile simiilasyonunu yapmislardir. Alasim elementlerinin kompozisyon profilleri ve
ikincil fazlarin hacimleri homojenizasyon zamaninin bir fonksiyonu olarak hesaplamislardir.
Simiilasyon sonuglarini, metalografik incelemeler ile karsilastirillarak nitel olarak
degerlendirmislerdir. Yaptiklart modelleme ve hesaplamalar sonucunda homojenizasyon

sirasinda Mg,Si ¢oziilmesi ve Fe intermetaliklerin degisimini teyit etmislerdir.

Zajac et.al. (2002), 6005, 6063 ve 6082 alasimlart i¢in son mekanik 6zelliklerinde sogutma

oraninin etkisini arastirmislardir.

Reiso (1992), cesitli kimyasal kompozisyonlara sahip Al-Mg-Si alasimlar i¢in, ekstriizyon

hizinda soguma hizinin etkisini ¢caligmistir.

Y. Birol (2004), cesitli termal ¢evrimler i¢in homojenizasyon sirasinda 6063 alagiminin mikro

yap1 gelisimini incelemistir.
Cai et.al. (2002), 6061 ve 6069 alasimlart icin elektron mikroskobu olciimleri ile alasim

elementlerinin dagilimin1 ve homojenizasyon sirasinda elektriksel direncin Ol¢limiinii

arastirmislardir.
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Usta v.d. (2004), homojenize edilmis malzemenin homojenizasyon islemi sirasinda Mg,Si

partikiillerin biiyiime kinetigini incelemislerdir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada; diisey siirekli dokiim yontemiyle iiretilen AA 6063 alasiminin mekanik
ozelliklerine, metal sicaklifi, dokiim hizi ve dokiim suyu debisi parametrelerinin etkisinin
arastiritlmas1 amaclanmugtir. Standart AA 6063 alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 6.1.’de
verilmistir (ASTM B-221). Eti Aliminyum A.$’nin aliiminyum dokiimhanesinde Siirekli
Dokiim yontemi ile 152 mm capinda iiretilen biletlerin kimyasal analiz sonuclar ise Cizelge
6.2.’de gosterilmektedir. Biletlerin spektral analizleri ETI Aliiminyum A.S.’nin metalografi
laboratuarindaki Spectro marka SpectrolLab model spektral analiz cihazi ile yapilmstir.
Cizelge 6.2.°den goriildiigii gibi farkli dokiim parametreleri ile dokiilen Aliminyum biletlerin

alasim elementleri aralig1 standartlara uygundur.

Cizelge 6.1. Standart AA 6063 alasiminin kimyasal bilesimi (ASTM B-221).

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
AA 6063 [ 0,30-0,70 0,5 | 0,1 0,1 0,40-0,90 - 0,2 0,02-0,20

Cizelge 6.2. Biletlerin dokiim numaralarina gore analiz sonuclari

Fe Si Mg Zn Ti Mn
1416 0,19 0,42 0,49 0,008 0,014 0,002
1420 0,18 0,43 0,50 0,008 0,022 0,002
1436 0,19 0,43 0,49 0,013 0,013 0,002
1438 0,19 0,43 0,49 0,008 0,022 -
1442 0,18 0,43 0,50 - 0,005 0,002
1443 0,18 0,43 0,50 - 0,011 0,002
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6.1. DENEYSEL METOT

Bu calismada incelenen dokiim parametreleri Cizelge 6.3.te verilmistir. Yapilan her
dokiimde bir parametre degistirilirken diger parametreler sabit tutulmustur. Boylece sadece
degisen parametreye gore sonuclar incelenmistir. Yapilan her deneye, ETI Aliiminyum’un

Ddokiimhane iiretim sirasinda karsilik gelen dokiim numarasi verilmistir.

Dokiim sonrasi iiretilen biletler dokiim halde ve homojenlestirme 1s1l islemi sonrast mikroyap1
incelemeleri ve mekanik deneylere tabi tutulmustur. Homojenlestirme 1s1l islemi; ETI

Aliiminyum A.S$.’nin Aliiminyum Ddokiimhanesindeki 40 tonluk homojenlestirme firinlarinda,

580 °C’de 4 saat olarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.3. Aliiminyum biletlerin iiretilmesinde degistirilen dokiim parametreleri.

Dokiim No | Metal Sicakligi (°C) | Dokiim Suyu Dokiim Hizi Dokiim Suyu
Debisi (m3 /h) (mm/dak) Sicakligr (°C)

1420 B 690
1416 B 700 160 110 21
1416 A 710
1420 A 720
1443 A 140
1442 A 710 150 110 21
1436 A 160
1438 Al 100
1438 A? 710 160 110 21
1438 A3 120

1: Biletin 80 cm ile 250 cm arasinda kalan bolim

2: Biletin 250 cm ile 400 cm arasinda kalan bolim

3: Biletin 400 cm’den sonraki bolimii

Diisey siirekli dokiim yontemiyle iiretilen biletlerden enine mikroyap1 ve mekanik ozellik
incelemeleri i¢in 20 mm kalinhiginda 6 adet dilim yavas calisan emiilsiyon sogutmali bir

testere ile kesilip hazirlanmistir. Bu numunelerden 3 tanesi homojenlestirme 1s1l iglemine tabi
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tutulurken geri kalan 3 tanesi dokiim halde kalmistir. Sekil 6.1.”de incelemeler i¢in hazirlanan

yuvarlak dilimlerden birinin resmi goriilmektedir.

Ayni biletten boyuna mikro yap1 ve mekanik 6zellik incelemeleri i¢in ise 250 mm boyunda 2
adet bilet parcas1 yine ayni testere ile kesilmis, bu biletlerden bir tanesine homojenlestirme 1s1l
islemi uygularken digeri dokiim halde kalmistir. Sekil 6.2.’de incelemeler icin hazirlanan

boyuna numune goriilmektedir.

Sekil 6.2. Biletten ¢ikarilan boyuna numunelerin hazirlandig1 parca
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6.2. MiKROYAPI INCELEMELERI

Diisey siirekli dokiim metodu ile metal sicakligi, dokiim hizi ve dokiim suyu debisi
parametreleri degistirilerek iiretilen AA 6063 alagimi biletin dokiim ve homojenlestirme 1s1l
islemine tabi tutulmus halinin mikroyapist optik mikroskopla incelenmistir. Hem enine
hem de boyuna numuneler hazirlamak i¢in kesilen parcalardan mikroyapi incelemeleri igin
hazirlanan numuneler soguk gomme metodu ile re¢ineye alinmistir. Metalografik incelemesi
yapilacak numuneler siras1 ile 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik zimparalar ile

zimparalama ve sonrasinda Al,O3 pasta kullanilarak parlatma iglemine tabi tutulmustur.

Parlatma isleminden sonra numune yiizeyleri hazirlanan Keller Cozeltisi (95 ml H,0, 2,5 ml
HNOs, 1,5 ml HCL ve 1 ml HF) ile 2 dakika boyunca daglanmistir. Daha sonra numunelerin
yiizeyleri saf su ve alkol ile yikanip kurutulmus ve numuneler Karabiik Universitesi Malzeme

Laboratuarinda bulunan Nikon marka optik mikroskota incelenmistir.

6.3. MEKANIK DENEYLER

6.3.1. Sertlik Deneyleri

Dokiim hali ve homojenlestirme 1s1l islemine tabi tutulmus numunelerin sertlik deneyleri
ETi Aliiminyum A.S.’nin Metalografi Laboratuarinda bulunan sertlik deney cihaz1 ile
yapilmistir. Rusya mali, Frank marka tip cihazda, numunelere 2,5 mm capindaki celik bilya
uc 625 N yiik uygulamis ve Brinell cinsinden sertlik degeri elde edilmistir. Numunelere
sertlik deneyi uygulanirken numunenin 6l¢iim yapilabilecek en dis noktasindan merkezine
kadar esit araliklarda 5 fakli nokta belirlenmis ve belirlenen bu noktalarin 3 farkli yerinden
sertlik Olctimii yapilip bu degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Sekil 6.3.’de Sertlik deneyi igin

kullanilan deney cihazi ve sertlik numuneleri goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Sertlik deneyi icin kullanilan test cihazi ve sertlik numuneleri.

6.3.2. Cekme Deneyleri

Cekme deneyleri hem enine hem de boyuna parcalardan hazirlanan numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Boyuna parcalardan cekme cubuklar1 hazirlamak i¢in parcanin 5 farkli
yerinden fakli mesafelerde cubuklar ¢ikarilmistir (Sekil 6.5.). Cikarilan bu ¢ubuklar daha
sonra freze tezgahinda islenerek TS 138’e gore yasst ¢cekme cubuklart hazirlanmigtir.
Sekil 6.4.’de TS 138’e gore yassi1 ¢ekme cubugunun ol¢iileri verilmistir (TSE 2004). Cekme
deneyleri ETI Aliiminyum A.S.’nin Metalografi Laboratuarinda bulunan Rusya mali YMM-5
marka deney cihazinda, 2 ton yiik ve 1/20 mm/sn ¢ekme hiz1 sartlarinda yapilmistir. Sekil
6.6.’da cekme deneyi i¢in hazirlanan yass1 ¢ekme ¢cubugunun resmi, Sekil 6.7.’de ise ¢cekme

deney cihazi gosterilmistir.
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Sekil 6.4. TS 138 standart’ina gore hazirlanan yassi cekme ¢ubugu olgiileri (TSE 2004)

Sekil 6.5. Boyuna numuneler icin hazirlanan parcadan ¢ikarilan cekme ¢ubuklarinin yerleri

76



Sekil 6.7. Cekme deney cihazi
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6.3.3. Darbe Deneyleri

Darbe deneyi icin enine ve boyuna olarak hazirlanan bilet parcalarindan ikiser adet numune
hazirlanmigtir ve her bir numunenin iistiine numarasi, enine par¢adan mi1 oldugu yoksa
boyuna par¢cadan mi oldugu markalanmistir. Sekil 6.8.’de centik darbe deneyi numunesinin

oOlciileri verilmistir.

{ | 0,25mm
10mm 8mm
N e e o
55mm 1 10
> — — — ——————— — — e— 1 UMM 45°

Sekil 6.8. Centik darbe deneyi numunesinin ol¢iileri

78



BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

7.1. MiKROYAPI INCELEMELERI

Eti Aluminyum A.S.’nin Seydisehir’deki fabrikasinda siirekli dokiim yontemi ile iiretilen
AA6063 biletlerin gerek dokiim hali, gerekse homojenlestirme 1s1l islemi sonrasi taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 7.1.”de verilmistir. Homojenlestirme 1s1] islemi

580 °C’de 4 saat olarak gerceklestirilmistir (Onurlu 1987).

Sekil 7.1. AA6063 Al alasimlarinin SEM goériintiileri; a)Dokiim hali, b) Homojenlestirme 1s1l
islemi uygulanmis (Onurlu, 1987).

Sekil 7.1.de, koyu olarak goriinen bolgeler (matris) o Aluminyum kati eriyigini, beyaz
bolgeler ise (¢okeltiler) a+Mg,Si otektik fazin1 gosterdigi diisiiniilmektedir. Homojenlestirme

151l islemi sonrasi tane boyutu kiigiilmekte ve daha homojen bir yap1 elde edilmektedir.

Bu calismada AA6063 alasiminin siirekli dokiim yonteminde dokiim parametreleri

degistirildiginden, her bir parametre icin dokiim hali ve homojenlestirme 1s1l islemi
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uygulanmig, enine ve boyuna numunelerin optik mikroskop goriintiileri Ek A’da

gosterilmistir.

7.2. FARKLI METAL SICAKLIGI DEGERLERI iCIN MEKANIK DENEY
SONUCLARI

7.2.1 Sertlik Deneyleri

Sitirekli dokiim yontemiyle metal sicakligi degistirilerek iiretilen, hem dokiim hali hem de
homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmis biletlerin sertlik degerleri Cizelge 7.1.”de verilmistir.
Metal sicakligi degerlerine gore sertlikte meydana gelen degisim Sekil 7.2.°de

gosterilmektedir

Cizelge 7.1. Metal sicaklig1 degistirilerek dokiilen numunelerin Brinell sertlik sonuglari.

Metal Sicakligina Gore (Brinell)

690 °C 700 °C 710 °C 720 °C
Homojenli 54,16 47,84 47,55 50,05
Dokiim Hali |46,20 45,66 45,57 47,03

60

55 1

I
50 | \\_/4

45

T
+

Sertlik (Brinell)

40

35 —o— Homojenli
—#— D6kim Hali

30
690 700 710 720

Metal Sicakligi (°C)

Sekil 7.2. Metal sicakligina gore sertlik degerlerinde meydana gelen degisim.
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Metal sicakligr degerleri degistirilerek iiretilen biletlerden hazirlanan numunelere uygulanan
sertlik deneylerinde en yiiksek sertlik degeri 690 °C’de iiretilen ve sonrasinda
homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmis numuneden elde edilmistir. Metal sicakliginin artmasi

ile sertlik degeri diisme egilimindedir.

7.2.2 Cekme Deneyleri

Siirekli dokiim yontemiyle metal sicakligi degistirilerek iiretilen, hem dokiim hali hem de
homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmig biletlerin cekme deneyi sonrasi elde edilen ¢ekme
mukavemeti degerleri Cizelge 7.2.°de verilmistir. Metal sicaklifi degerlerine gore cekme

mukavemetinde meydana gelen degisim Sekil 7.3.”de gosterilmektedir

Cizelge 7.2. Metal sicakligr degistirilerek dokiilen numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi cekme
mukavemeti degerleri.

Metal Sicakligina Gore Cekme

Mukavemeti (MPa)

690 °C 700 °C 710 °C 720 °C
Homojenli
Enine 164,27 148,57 145,92 142,39
Boyuna 154,81 140,13 138,45 134,58
Dokiim Hali
Enine 152,59 137,84 142,63 138,14
Boyuna 147,58 124,56 136,39 133,92
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Sekil 7.3. Metal sicakligina gore cekme mukavemetinde meydana gelen degisim.

Cekme deneyleri sonuclarindan da goriildiigii iizere homojenlestirme 1s1l igslemine tabi tutulan
numuneler dokiim haldeki numunelere gore daha yiiksek ¢ekme mukavemeti davranisi
sergilemislerdir. Ayrica biletlerin enine kismindan alinan numuneler boyuna kismindan alinan
numunelere gore daha yiiksek cekme mukavemeti degeri gostermislerdir. Metal sicakliginin
artmast ile birlikte cekme mukavemeti azalma egilimindedir. Farkli metal sicakliklarinda
tiretilen biletlere uygulanan ¢cekme deneylerinde en yiiksek cekme mukavemeti degeri

690°C’de iiretilen biletten elde edilmistir.
Metal sicakligr degistirilerek dokiilen biletlere uygulanan ¢ekme deneyi sonrasi hesaplanan

% uzama degerleri Cizelge 7.3.’te verilmistir. Buradan hareketle metal sicakligina gore

% uzama degerlerinin degisimi Sekil 7.4.’te gosterilmektedir.

82



Cizelge 7.3. Metal sicakligr degistirilerek dokiillen numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi
% uzama degerleri.

Metal Sicakligina Gore (% uzama)

690 °C 700 °C 710 °C 720 °C
Homojenli
Enine 18,96 18,77 23,90 21,10
Boyuna 21,06 19,64 21,86 23,31
Dokiim Hali
Enine 21,77 19,87 23,05 21,28
Boyuna 20,65 20,30 24,46 23,42

30
28
26

18
16

&

Uzama (%)

—o— Do6kUm Hali Enine

14 —&— Homojenli Enine

i —a&— DOkim Hali Boyuna ||
Homojenli Boyuna

10 | ‘

690 700 710 720
Metal Sicakhgi (°C)

Sekil 7.4. Metal sicakligina gore % uzama degerlerinde meydana gelen degisim.
Sekil 7.4.°te goriildiigii gibi, cekme mukavemeti degerleri ile uyumlu olarak metal
sicakliginin artmasi ile % uzama degeri diisme egilimindedir. Homojenlestirme 1s1l iglemi ile
% uzama degerleri ¢ok belirgin olmasa da azalma egilimi gostermektedir.
7.2.3 Darbe Deneyleri
Sitirekli dokiim yOontemiyle metal sicakligi degistirilerek iiretilen, hem dokiim hali hem de

homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmis biletlerin ¢entikli darbe deneyi sonrasi elde edilen
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tokluk degerleri Cizelge 7.4.°de verilmistir. Metal sicakligi degerlerine gore tokluk
degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 7.5.’de gosterilmektedir

Cizelge 7.4. Metal sicakligr degistirilerek dokiilen numunelerin darbe deneyi sonrasi
elde edilen tokluk degerleri.

Metal Sicakligina Gore Tokluk (J oule/mm°)
690 °C 700 °C 710 °C 720 °C
Homojenli
Enine 0,24 0,26 0,3 0,34
Boyuna 0,26 0,30 0,36 0,37
Dokiim Hali
Enine 0,28 0,31 0,29 0,39
Boyuna 0,29 0,33 0,30 0,40

0,45
0,4 -
< 0,35 1 //L
£ —h—
E .
2 03 X
§ V
x 0,25 —
3
02 —e— Homojensiz Enine
—&— Homojenli Enine
0,15 —a— Homojensiz Boyuna —
Homojenli Boyuna
0,1 | |

690 700 710 720
Metal Sicakhgi (°C)

Sekil 7.5. Metal sicakligina gore tokluk degerlerinde meydana gelen degisim

Metal sicakligi degistirilerek iiretilen biletlerden hazirlanan numunelerle gerceklestirilen
darbe deneylerine gore; metal sicaklifinin artmasi ile tokluk degerleri artma egilimindedir.
Farkli metal sicakligi degerlerinde iiretilen biletlerde en yiiksek tokluk degeri 720 °C’de elde

edilmistir.
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7.2.4. Degerlendirme

Diisey siirekli dokiimde katilasma ¢ok hizli sekilde meydana gelmektedir. Bu yiizden metal
sicaklig katilasmanin hizli bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in diisiik tutulmalidir (Eraslan 1999).
Katilagma sirasinda kalip duvarmma temas eden sivi metal hemen katilagarak bir kabuk
olusturur. Olusan bu kabuk aslinda katilagma sirasinda meydana gelen ilk cekirdeklerdir. Eger
dokiim sicakligr yeteri kadar yiiksek ise, biletin merkezindeki sivi uzun bir siire likidiis
sicakliginin iizerinde kalacaktir. Bunun sonucunda kristallerin ¢ogunlugu kalip duvarindan
uzaklastiktan az sonra tekrar ergiyeceklerdir. Sadece bu geri kalan kristaller soguma bolgesini
olusturmak i¢in kalip duvarinin yakininda biiyiiyebileceklerdir ve bilet yiizeyinde gelisigiizel
yonlenmis kiiciik es eksenli tanelerden olusan ince bir kabuk olusturacaktir. Diger taraftan,
eger dokiim sicakligi diisiikse kaliptaki sivinin hepsi likidiis sicakliginin altina hizla
soguyacak ve kristaller “bing-bang” cekirdeklenmesi olarak bilinen ergiyigin icine dogru
hizla ilerleyeceklerdir. Daha sonra tamamen es eksenli bilet yapisi iiretilecektir (Lalli 1980).
Aliiminyum dokiimlerinde metal sicakligi, katilasmanin hizli ilerleyebilmesi i¢in oldugunca
diisiik tutulmasi gerekmektedir (Eraslan 1980). Bu yiizden metal sicakligi 690 °C olan

dokiimlerin mekanik 6zelliklerinin yiiksek olarak ol¢iildiigi diisiiniilmektedir.

Yapilan ¢ekme deneylerinde homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmis biletlerden hazirlanan
numunelerin, dokiim haldeki biletlerden hazirlanan numunelere gore daha yiiksek mukavemet
degerleri sergilemesi, homojenlestirme 1s1l islemi ile mikroyapinin daha ince taneli ve
homojen olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. EK A 13 ve EK A 14’de dokiim halde
ve homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmis biletlerin mikro yapilar1 arasindaki fark

gosterilmistir.

Cekme deney sonuglarina gore, hem homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmis, hem de dokiim
halindeki numunelerde biletten enine olarak hazirlanan numunelerin, boyuna olarak
hazirlanan numunelere gore daha yiiksek mekanik ozellikler ve daha diisik % uzama
gostermesi, diisey siirekli dokiimiin katilasma yapisindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Diisey siirekli dokiimde katilasma hizinda meydana gelebilecek bir degisiklik biletin mikro
yapisinda da pek cok farklilia neden olabilmektedir. Diisey siirekli dokiimiin sahip oldugu
hizli katilasma 6zelliginden dolay1 ters ingot segregasyonu hemen hemen hi¢ goriilmemekte
bu yiizden de biletin enine kesiti boyunca olan kimyasal bilesimde c¢ok fazla fark

olmamaktadir (Barry 1977).
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Sekil 7.6. ve Sekil 7.7.’de biletten hazirlanan enine ve boyuna numunelerin ¢ekme deneyi
sirasindaki kopma sekli gosterilmistir. Buradan goriildiigii gibi enine numuneler numunenin

uc¢ kistmlarindan koparken, boyuna numuneler ortaya yakin kisimlarindan kopmaktadir.

Sekil 7.6. Biletten hazirlanan enine numunenin ¢ekme testi sirasinda kopma sekli

Sekil 7.7. Biletten hazirlanan boyuna numunenin ¢ekme testi sirasinda kopma sekli
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7.3. FARKLI DOKUM HIZI DEGERLERI iCiN MEKANIK DENEY SONUCLARI
7.3.1. Sertlik Deneyleri

Stirekli dokiim yontemiyle dokiim hizi degistirilerek iiretilen, hem dokiim hali hem de
homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmis biletlerin sertlik degerleri Cizelge 7.5.”de verilmistir.

Dokiim hizi degerlerine gore sertlikte meydana gelen degisim Sekil 7.8.”de gosterilmektedir

Cizelge 7.5. Dokiim hiz1 degistirilerek dokiilen numunelerin Brinell sertlik sonuclari.

Dokiim Hizina Gore Sertlik Degerleri (Brinell)

100 mm/dak 110 mm/dak, 120 mm/dak,
Homojenli 47,98 50,02 53,2
Dokiim Hali 44,79 46,24 48,32
60
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Sekil 7.8. Dokiim hizina gore sertlik degerlerinde meydana gelen degisim.

Dokiim hizi degerleri degistirilerek iretilen biletlerden hazirlanan numunelere uygulanan
sertlik deneylerinden, artan dokiim hizi ile beraber numunelerin sertlik degerlerinin de ¢ok
belirgin olmasa da bir artma egiliminde oldugu belirlenmistir. Sekil 7.8.’den goriilecegi iizere
en yiiksek sertlik degeri 120 mm/dakika dokiim hizi ile iiretilip sonrasinda homojenlestirme

151l islemi uygulanmis numuneden elde edilmistir.
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7.3.2. Cekme Deneyleri

Siirekli dokiim yontemiyle dokiim hizi degistirilerek iiretilen, biletlerin cekme deneyi sonrasi
elde edilen cekme mukavemeti degerleri Cizelge 7.6.’da verilmistir. Dokiim hizi degerlerine

gore cekme mukavemetinde meydana gelen degisim Sekil 7.9.’da gosterilmektedir.

Cizelge 7.6. Dokiim hiz1 degistirilerek dokiilen numunelerin cekme deneyi sonrasi cekme
mukavemeti degerleri.

Dokiim Hizina Gore Cekme Mukavemeti (MPa)
100 mm/dak | 110 mm/dak, 120 mm/dak,
Homojenli
Enine 166,42 166,15 161,05
Boyuna 161,07 160,26 156,18
Dokiim Hali
Enine 156,00 154,31 151,20
Boyuna 144,40 144,94 142,37
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Sekil 7.9. Dokiim hizina gore cekme mukavemetinde meydana gelen degisim.
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Sekil 7.9.dan da goriildiigii gibi siirekli dokiim prosesinde dokiim hizi arttirlldiginda cekme
mukavemeti belirgin olmamakla beraber azalma egilimi gostermektedir. Homojenlestirme 1s1l
islemine tabi tutulan numuneler, dokiim halindeki numunelere gore daha yiiksek ¢cekme
mukavemeti degerleri sergilemislerdir. En yliksek cekme mukavemeti 100 mm/dak dokiim
hizinda iretilen numunede gozlenmistir. Benzer sekilde biletlerin enine kismindan alinan
numuneler boyuna kismindan alinan numunelere gore daha yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri

gostermiglerdir.

Dokiim hizt degistirilerek dokiilen biletlere uygulanan ¢cekme deneyi sonrasi hesaplanan
% uzama degerleri Cizelge 7.7.°de verilmistir. Sekil 7.10.°da ise, dokiim hizina gore

% uzama degerlerinin degisimi gosterilmektedir.

Cizelge 7.7. Dokiim hiz1 degistirilerek dokiilen numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi
% uzama degerleri.

Dokiim Hizina Gére % uzama

100 mm/dak 110 mm/dak, 120 mm/dak,
Homojenli
Enine 23,00 21,90 19,00
Boyuna 24,00 22,73 21,37
Dokiim Hali
Enine 20,10 19,31 18,10
Boyuna 22,50 21,30 20,12
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Sekil 7.10. Dokiim hizina gore % uzama degerlerinde meydana gelen degisim.

Dokiim hizi degerleri degistirilerek iiretilen biletlere uygulanan ¢cekme deneyleri soncunda
dokiim hizinin artmasi ile % uzama degerleri azalma egilimindedir. Homojenlestirme 1s1l
islemine tabi tutulan numuneler dokiim haldeki numunelere gore daha fazla % uzama

degerleri sergilemislerdir.
7.3.3. Darbe Deneyleri
Stirekli dokiim yontemiyle dokiim hizi degistirilerek iiretilen biletlerin c¢entikli darbe

deneyleri sonrasit elde edilen tokluk degerleri Cizelge 7.8.°de verilmistir. Dokiim hizi

degerlerine gore tokluk degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 7.11.’de gosterilmektedir.
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Cizelge 7.8. Dokiim hiz1 degistirilerek dokiilen numunelerin darbe deneyi sonrasi elde edilen

tokluk degerleri.
Dokiim Hizina Gore Tokluk (J oule/mmz)
100 mm/dak 110 mm/dak 120 mm/dak
Homojenli
Enine 0,30 0,29 0,28
Boyuna 0,27 0,26 0,25
Dokiim Hali
Enine 0,21 0,2 0,19
Boyuna 0,2 0,2 0,18
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Sekil 7.11. Dokiim hizina gore tokluk degerlerinde meydana gelen degisim.

Sekil 7.11°de goriildiigi gibi, siirekli dokiim yonteminde dokiim hizinin artmasiyla, biletlerin
tokluk degerleri de ¢ok belirgin olmamakla beraber azalma egilimindedir. Homojenlestirme
1s1l igslemi uygulanan numuneler dokiim haldeki numunelere gore daha yiiksek tokluk
degerleri sergilemislerdir. Farkli dokiim hiz1 kullanilarak iiretilen biletlerde en yiiksek tokluk

degeri 100 mm/dakika dokiim hizinda elde edilmistir.
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7.3.4. Degerlendirme

Diisey siirekli dokiimde katilasma cok hizli gerceklesmektedir. Bu hizli katilagsma ile biletin
tane yapisi eseksenel tanelerden olusmaktadir (Eraslan 1999). 120 mm/dak dokiim hizinda
diger dokiim hizlarina gore daha hizli bir katilagma medya geldigi i¢in tane yapisi daha
eseksenel ve homojen oldugundan sertlik degerinin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. EK A 19
ve EK A 28’de artan dokiim hizi ile mikro yapida tanelerin boyutundaki degisiklik

goriilmektedir.

Diisey siirekli dokiim prosesinde dokiim sirasinda biiytik bir sicaklik azalmasi gerceklesmekte
ve azalma ile biletin yapisinda istenmeyen ic¢ gerilmeler olusabilmektedir. Eger olusan bu i¢
gerilemeler belirli bir degeri asar ise bilette catlaklar olugur. Catlaklarin 6nlenmesi icinde en

etkili yollardan birisi de dokiim hizin1 azaltmaktir (Eraslan 1999).

Farkli dokiim hizlarinda iiretilen biletlere yapilan ¢ekme deneylerinde en yiiksek ¢ekme
mukavemeti degeri 100 mm/dak dokiim hizinda iiretilen bilette goriiliirken, dokiim hizi
arttikca cekme mukavemeti degeri azalma egilimi gostermistir. Bunun nedeni artan sicaklik
azalmasi ile biletin yapisinda olusan mikro catlaklar ve i¢ gerilmeler yiiziinden oldugu
distiniilmektedir. EK A 22’de biletin kabuk bolgesinde olusan catlaklar goriilebilmektedir.

% uzama ve tokluk degerlerindeki degisimde bu diisiincemizi desteklemektedir.

7.4. FARKLI DOKUM SUYU DEBiSi DEGERLERI iCIN MEKANIK DENEY
SONUCLARI

7.4.1. Sertlik Deneyleri
Siirekli dokiim yontemiyle dokiim suyu debisi degistirilerek iiretilen, hem dokiim hali hem de
homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmis biletlerin sertlik degerleri Cizelge 7.9.’da verilmistir.

Dokiim suyu debisi degerlerine gore sertlikte meydana gelen degisim Sekil 7.12.°de

gosterilmektedir

92



Cizelge 7.9. Dokiim suyu debisi degistirilerek dokiilen numunelerin Brinell sertlik

sonugclari.
Dokiim Suyu Debisine gore Sertlik Degerleri
(Brinell)
140 m3/h, 150 m3/h, 160 m3/h,
Homojenli 50,47 48,26 48,41
Dokiim Hali 49,14 45,3 44,00
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Sekil 7.12. Dokiim suyu debisine gore sertlik degerlerinde meydana gelen degisim.

Sekil 7.12.°de goriildiigii gibi farkli dokiim suyu debi degerlerinde iiretilen biletlerden
hazirlanan numunelere sertlik deneyi uygulandiginda, dokiim suyu debi miktar1 arttikca
malzemenin sertligi azalma egilimi gostermistir. Homojenlestirme 1s1l islemi sertlik {izerinde
olumlu etki gostermistir. En yiiksek sertlik degeri 140 m’/saat dokiim suyu debi degerinde

elde edilmistir.

7.4.2. Cekme Deneyleri

Siirekli dokiim yontemiyle dokiim suyu debisi degistirilerek iiretilen biletlerin ¢cekme deneyi
sonrasi elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri Cizelge 7.10.’da verilmistir. Dokiim hizi

degerlerine gore c¢ekme mukavemetinde meydana gelen degisim Sekil 7.13.°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 7.10. Dokiim suyu debisi degistirilerek dokiilen numunelerin ¢cekme deneyi sonrasi
cekme mukavemeti degerleri.

Dokiim Suyu Debisine gore Cekme Mukavemeti
(MPa)
140 m3/h, 150 m3/h, 160 m3/h,
Homojenli
Enine 168,50 166,42 161,70
Boyuna 163,37 163,07 158,00
Dokiim Hali
Enine 151,92 148,81 148,78
Boyuna 145,93 141 142,77
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Sekil 7.13. Dokiim suyu debisine gore ¢cekme mukavemetinde meydana gelen degisim.

Dokiim suyu debi degerleri degistirilerek iiretilen biletlere uygulanan ¢cekme deneyleri sonrasi
elde edilen ¢cekme mukavemetleri degerlerine bakacak olursak belirgin bir farkin olmadigim
sOyleyebiliriz. Homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmis numunelerin dokiim haldeki
numunelere gore daha yiiksek ¢cekme mukavemeti degerleri gosterdigi belirlenmistir. Ayrica
biletten enine olarak hazirlanan numunelerin boyuna olarak hazirlanan numunelere gore daha

yiiksek cekme mukavemeti degerleri sergiledigi gozlemlenmistir.
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Dokiim suyu debisi degistirilerek dokiilen biletlere uygulanan cekme deneyi sonrasi

hesaplanan % uzama degerleri Cizelge 7.11.’de verilmistir. Sekil 7.14.’te ise, dokiim suyu

debisine gore % uzama degerlerinin degisimi gosterilmektedir.

Cizelge 7.11. Dokiim suyu debisi degistirilerek dokiilen numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi

% uzama degerleri.

Dokiim Suyu Debisine gore % uzama
140 m3/h 150m3/h, 160m3/h,
Homojenli
Enine 22,00 20,16 20,36
Boyuna 23,35 22,13 22,41
Dokiim Hali
Enine 21,18 19,68 20,82
Boyuna 21,46 21,49 21,58
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Sekil 7.14. Dokiim suyu debisine gore % uzama degerlerinde meydana gelen degisim.
Dokiim suyu debi degeri degistirilerek iiretilen biletlerden elde edilen yiizde uzama

degerlerinin de, artan dokiim suyu debisi degerlerine bagh olarak cok fazla degismedigini

sOylemek miimkiindiir.
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7.4.3. Darbe Deneyleri
Siirekli dokiim yontemiyle dokiim suyu debisi degistirilerek iiretilen biletlerin ¢entikli darbe
deneyleri sonrasi elde edilen tokluk degerleri Cizelge 7.12.’de verilmistir. Dokiim suyu debisi

degerlerine gore tokluk degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 7.15.’de gosterilmektedir.

Cizelge 7.12. Dokiim suyu debisi degistirilerek dokiilen numunelerin darbe deneyi sonrasi

tokluk degerleri.
Dokiim Suyu Debisine gére Tokluk (Joule/mm®)
140 m3/h, 150 m3/h, 160 m3/h,
Homojenli
Enine 0,30 0,31 0,29
Boyuna 0,32 0,32 0,31
Dokiim Hali
Enine 0,24 0,24 0,23
Boyuna 0,26 0,28 0,28
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Sekil 7.15. Dokiim suyu debisine gore tokluk degerlerinde meydana gelen degisim.

Dokiim suyu debi degeri degistirilerek {iiretilen biletlere uygulanan darbe deneylerinde;

dokiim suyu debisinin artmasi ile tokluk degerlerinin hemen hemen ayni seviyede kaldigi
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gozlemlenmistir. Homojenlestirme 1s1l islemi uygulanan biletlerin dokiim haldeki biletlere

gore daha yiiksek tokluk degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 8

GENEL SONUCLAR

AA 6063 aliiminyum alasiminin diisey siirekli dokiim yontemiyle iiretilmesi sirasinda, metal
sicakligl, dokiim hizi ve dokiim suyu debisi degistirilerek yapilan bu ¢alismadan asagidaki

genel sonuclar elde edilmistir.

1. Diisey siirekli dokiim yontemi ile iiretilen AA 6063 aliminyum alasiminin
mikroyapisinda matris, aliiminyum kati eriyiginden olugsmaktadir. Beklenen cokelti
faz1 ise Mg,Si’dir. Uygulanan homojenlestirme 1s1] islemi sonras1 dokiim haline goére

daha ince taneli ve homojen bir mikroyapi elde edilmistir.

2. Diisey siirekli dokiim yonteminde dokiim parametreleri degistirilerek iiretilen
biletlerin mikroyap1 incelemelerinde katilasma hizina bagh olarak mikro yapida
tanelerin kiiclilmeye basladigi, biletten enine olarak hazirlanan numunelerde kabuk
bolgesi diye adlandirilan biletteki tanelerin daha kiiciik oldugu ve bu tanelerin biletin
merkezine dogru biiylimeye basladigi goriilmiistiir. Bununla beraber dokiim hizi
degistirilerek iiretilen biletlerde, dokiim hizinin artmas1 ile kabuk bolgesinde

catlaklarin olustugu gozlenmistir.

3. Metal sicakligi degistirilerek iiretilen aliiminyum biletlere uygulanan mekanik
deneyler sonucunda, metal sicaklifinin artmasi ile sertlik degeri ve c¢ekme
mukavemeti azalma egilimindedir. Buna karsilik % uzama ve tokluk degerleri artma

egilimi gostermistir.
4. Dokiim hiz1 degistirilerek iiretilen aliiminyum biletlere uygulanan mekanik deneyler

sonucunda, dokiim hizinin artmas ile sertlik degerleri artarken, cekme mukavemeti,

% uzama ve tokluk degerleri azalma egilimi gostermistir.
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S. Dokim suyu debisi degistirilerek {iiretilen aliiminyum biletlere uygulanan mekanik
deneyler sonucunda dokiim suyu debisinin mekanik ©Ozellikler iizerinde belirgin bir

etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir.

Yukaridaki sonuglara gore AA 6063 aliiminyum alasiminin diisey siirekli dokiim yontemi ile
iretilmesi prosesinde yapilan mekanik deneyler sonucunda en ideal dokiim parametrelerinin;
690 °C metal sicakligi, 100 mm/dak ile110 mm/dak arasinda bir dokiim hizi ve 140 m’/h

dokiim suyu debisi degeri oldugu belirlenmistir.
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EK ACIKLAMALAR A

MIiKROYAPI RESIMLERI
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EK A 1. 690 °C’de iiretilen biletin dokiim haldeki enine kismindan alinan numunenin
mikroyapi resmi
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EK A 2. 690 °C’de iiretilen homojenizasyon islemi uygulanmis biletin enine kismindan alinan
numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 3. 690 °C’de iiretilen biletin dokiim haldeki boyuna kismindan alinan numunenin
mikroyapi resmi

EK A 4. 690 °C’de iiretilen homojenizasyon islemi uygulanmis biletin boyuna kismindan
alinan numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 5. 700 °C’de iiretilen biletin dokiim haldeki enine kismindan alinan numunenin
mikroyap1 resmi

EK A 6. 700 °C’de iiretilen homojenizasyon islemi uygulanmis biletin enine kismindan alinan
numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 7. 700 °C’de iiretilen biletin dokiim haldeki boyuna kismindan alinan numunenin
mikroyapi resmi

EK A 8. 700 °C’de iiretilen homojenizasyon islemi uygulanmis biletin boyuna kismindan
alinan numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 9. 710 °C’de iiretilen biletin dokiim haldeki enine kismindan alinan numunenin
mikroyapi resmi

EK A 10. 710 °C’de iiretilen homojenizasyon islemi uygulanmus biletin enine kismindan
alinan numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 11. 710 °C’de iiretilen biletin dokiim haldeki boyuna kismindan alinan numunenin
mikroyap1 resmi

EK A 12. 710 °C’de iiretilen homojenizasyon islemi uygulanmis biletin boyuna kismindan
alinan numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 13. 720 °C’de iiretilen biletin dokiim haldeki enine kismindan alinan numunenin
mikroyapi resmi

EK A 14. 720 °C’de iiretilen homojenizasyon islemi uygulanmis biletin enine kismindan
alinan numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 15. 720 °C’de iiretilen biletin dokiim haldeki boyuna kismindan alinan numunenin
mikroyapi resmi

EK A 16. 720 °C’de iiretilen homojenizasyon islemi uygulanmis biletin boyuna kismindan
alinan numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 17. 100 mm/dak dokiim hizinda iiretilen dokiim haldeki biletin enine kismindan
alinan numunenin mikroyap1 resmi

EK A 18. 100 mm/dak dokiim hizinda iiretilen homojenizasyon islemi uygulanmis biletin
enine kismindan alinan numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 19. 100 mm/dak dokiim hizinda iiretilen dokiim haldeki biletin boyuna kismindan
aliman numunenin mikroyap1 resmi

EK A 20. 100 mm/dak dokiim hizinda iiretilen homojenizasyon islemi uygulanmis biletin
boyuna kismindan alinan numunenin mikroyapi resmi
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EK A 21. 110 mm/dak dokiim hizinda iiretilen dokiim haldeki biletin enine kismindan
alinan numunenin mikroyap1 resmi

EK A 22. 110 mm/dak dokiim hizinda iiretilen homojenizasyon islemi uygulanmis biletin
enine kismindan alinan numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 23. 110 mm/dak dokiim hizinda iiretilen dokiim haldeki biletin boyuna kismindan
aliman numunenin mikroyap1 resmi

EK A 24. 110 mm/dak dokiim hizinda iiretilen homojenizasyon islemi uygulanmis biletin
boyuna kismindan alinan numunenin mikroyapi resmi
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EK A 25. 120 mm/dak dokiim hizinda iiretilen dokiim haldeki biletin enine kismindan
aliman numunenin mikroyap1 resmi

EK A 26. 120 mm/dak dokiim hizinda iiretilen homojenizasyon islemi uygulanmis biletin
enine kismindan alinan numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 27. 120 mm/dak dokiim hizinda iiretilen dokiim haldeki biletin boyuna kismindan
aliman numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 28. 120 mm/dak dokiim hizinda iiretilen homojenizasyon islemi uygulanmis biletin
boyuna kismindan alinan numunenin mikroyapi resmi
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EK A 29. 140 m*/saat dokiim suyu debisi ile iiretilen dkiim haldeki biletin enine
kismindan alinan numunenin mikroyapi resmi

EK A 30. 140 m*/saat dokiim suyu debisi ile liretilen homojenizasyon islemi uygulanmis
biletin enine kismindan alinan numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 31. 140 m*/saat dkiim suyu debisi ile iiretilen dokiim haldeki biletin boyuna
kismindan alinan numunenin mikroyapi resmi

EK A 32. 140 m*/saat dokiim suyu debisi ile liretilen homojenizasyon islemi uygulanmis
biletin boyuna kismindan alinan numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 33. 150 m*/saat dokiim suyu debisi ile iiretilen dkiim haldeki biletin enine
kismindan alinan numunenin mikroyapi resmi

EK A 34. 150 m*/saat dkiim suyu debisi ile liretilen homojenizasyon islemi uygulanmis
biletin enine kismindan alinan numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 35. 150 m*/saat dokiim suyu debisi ile iiretilen dkiim haldeki biletin boyuna
kismindan alinan numunenin mikroyapi resmi

R o

EK A 36. 150 m*/saat dkiim suyu debisi ile liretilen homojenizasyon islemi uygulanmis
biletin boyuna kismindan alinan numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 37. 160 m*/saat dokiim suyu debisi ile iiretilen dokiim haldeki biletin enine
kismindan alinan numunenin mikroyapi resmi

EK A 38. 160 m*/saat dkiim suyu debisi ile liretilen homojenizasyon islemi uygulanmis
biletin enine kismindan alinan numunenin mikroyap1 resmi
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EK A 39. 160 m*/saat dokiim suyu debisi ile iiretilen dkiim haldeki biletin boyuna
kismindan alinan numunenin mikroyapi resmi

EK A 40. 160 m*/saat dkiim suyu debisi ile liretilen homojenizasyon islemi uygulanmis
biletin boyuna kismindan alinan numunenin mikroyap1 resmi
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