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OZET

6063 Aliiminyum Alasimina Uygulanan Stabilizasyon Isil

Isleminin Yaslanma Mekanizmasma Etkisinin Incelenmesi

Emre CANKAYA

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1
Malzeme Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Afife Binnaz HAZAR YORUC

Diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil mukavemet, kaynaklanabilirlik, sekil verilebilirlik,
korozyon dayanimi ve yiiksek oranda geri doniistiiriilebilirlik gibi 6zelliklerinden
dolay1 aliminyum ve alagimlarina olan talep, giin gectikce artmaktadir. Bu talebin,
kalite beklentilerini diisiik maliyetle karsilanabiliyor olmasi, ireticiler arasindaki
rekabeti de arttirmaktadir. Sunmus olduklar1 orta-yiiksek mukavemet ve yiiksek
sekil verilebilirlik 6zellikleri sebebiyle 6xxx serisi ekstriizyon aliiminyum
alagimlari, giinimiizde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ekstriizyon iiriinleri;
profil, cubuk, boru gibi farkli geometrilerde ingaat, rayli sistemler, otomotiv,
havacilik ve savunma sanayii basta olmak iizere bircok sektorde tercih

edilmektedir.

6xxX serisi aliiminyum alagim grubunda, yapay yaslandirma 1s1l islemi malzemenin
mukavemetini arttirmak amaciyla siklikla bagvurulan yontemlerden biridir. Ancak,
6xxx serisi yaslandirilabilir aliiminyum alasimlarinda dogal yaslanma siiresinin
uzamasina bagli olarak malzemenin mekanik 6zelliklerinde kayiplar
yasanmaktadir. Ozellikle uzun dogal yaslanma siiresi sonunda gergeklestirilen

yapay yaslandirma sonrasi, istenen mukavemet degerleri elde edilememektedir.

xii



Mekanik 6zelliklerdeki diisiisiin engellenebilmesi igin alternatif ¢oziim Onerileri
olsa da, malzemenin fiziksel ve kimyasal ozellikleri degistirilmeden sorunun
giderilmesi, gerek maliyet gerekse malzemeden beklenen korozyon dayanimi gibi
diger beklentilerin karsilanmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu sebeple calisma
kapsaminda, malzemenin 1s1l islem rotasinda degisiklik yapilarak mekanik

ozelliklerin iyilestirilmesi amaglanmistir.

Tez calismasi kapsaminda; 6063 alasiminda yasanan mukavemet diisiisiini
engelleyebilmek amaciyla yapay yaslandirma 1s1l islemi Oncesinde ¢esitli
“stabilizasyon” 1sil islemleri uygulanmak suretiyle malzemenin yaglanma
mekanizmasinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Literatiir arastirmalari ile sekillenen
1s11 islem recetelerinin, lretimden hemen sonra malzemeye uygulanmasinin
ardindan numuneler degisen siirelerde bekletilmistir. Bekletme siireleri sonunda
yapay yaslandirilan numunelerin malzeme &zellikleri mekanik ve mikroyapisal

acidan incelenmistir.

Inceleme sonuglari; farkli 1s1l islem sicaklig1 ve siiresinin mekanik 6zelliklerde de
farklilik olusturdugunu gostermistir. 6063 alasimi i¢in en yiiksek akma ve gekme
mukavemeti degerleri, 120°C ile 140°C arasindaki stabilizasyon sicakliklarinda ve
1,5 saat stabilizasyon siiresinde elde edilmistir. Stabilizasyon 1s1l islemi uygulanmig
ve sekiz hafta boyunca bekletilmis tiim numunelerin, stabilize edilmemis

numunelere gore mekanik 6zelliklerinde iyilesme olustugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 6063 ekstriizyon alasimi, stabilizasyon, 1sil islem, dogal

yaslanma siiresi, mekanik 6zellikler.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of the Effect of Stabilization Heat Treatment

on the Aging Mechanism of the 6063 Aluminium Alloy

Emre CANKAYA

Department of Metallurgical and Material Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Afife Binnaz HAZAR YORUC

The demand for aluminum and its alloys is increasing day by day due to properties
such as low density, high specific strength, weldability, formability, corrosion
resistance, and high recyclability. The ability to meet quality expectations at a low
cost increases competition among manufacturers. The 6xxx series extrusion
aluminum alloys are widely preferred today due to their medium-high strength and
high formability properties. Extrusion products, including profiles, bars, and pipes,
find applications in various industries such as construction, rail systems,

automotive, aerospace, and defense.

In the 6xxx series aluminum alloys group, artificial aging heat treatment is
commonly used method to increase the material's strength. However, in aging
aluminum alloys of the 6xxx series, there are losses in mechanical properties due
to the extended natural aging period. Especially after prolonged natural aging, the

desired strength values not achieved through artificial aging.

While there are alternative solutions proposed to prevent the decrease in mechanical
properties, resolving the issue without altering the material’s physical and chemical
properties is critical in terms of satisfy expectations such as cost and corrosion

resistance.
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Therefore, in this study, changes in the material's heat treatment route made to
improve mechanical properties. Within the scope of the thesis, various
"stabilization" heat treatments applied before the artificial aging heat treatment to
enhance the aging mechanism of the material, specifically aiming to prevent the
strength reduction observed in the 6063 alloy. Thermal treatment recipes shaped by
literature research applied to samples immediately after production and kept for
varying periods. After the waiting times, the material properties of the artificially

aged samples examined from both mechanical and microstructural perspectives.

The investigation results revealed that different heat treatment temperatures and
durations have an impact on mechanical properties. The highest yield and tensile
strength values for the 6063 alloy achieved at stabilization temperatures between
120°C and 140°C and stabilization duration of 1.5 hours. It observed at that all
samples subjected to stabilization heat treatment and kept for eight weeks samples
showed improvement in mechanical properties as compared to unstabilized

samples.

Keywords: 6063 extrusion alloy, stabilization, heat treatment, natural aging time,

mechanical properties.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Yapay yaslandirilabilir olmasi ile taninan 6xxx serisi ekstriizyon iirlinii aliminyum
alagimlarinda dogal yaslanma siiresindeki artisa bagl olarak mukavemet kayiplari
yasanmaktadir. Bu da 6zellikle endiistriyel iiretim yapan tesislerin ihrag¢ ettigi ve
sevkiyat siiresi uzun olan {iirlinlerde dogal yaslanmanin olusturdugu negatif etki
sebebiyle, miisteri tarafindan uygulanacak olan nihai yapay yaslandirma 1s1l islemi

sonrasi malzemenin mekanik 6zelliklerine olumsuz etkide bulunmaktadir.

Yasanan bu mukavemet kaybini minimuma indirmek i¢in O6zellikle otomotiv
sektorliniin de talep ettigi ve onerdigi yapay yaslandirma Oncesi stabilizasyon 1s1l
islemleri uygulanmaktadir. Uygulanan s6z konusu 1s1l islem literatiirde “6n 1s1l
islem, kademeli yaslandirma (step-aging) veya stabilizasyon 1sil islemi” seklinde
de adlandirilabilmektedir. Literatiir arastirmalar1 6zellikle 5XXX, 6XXX Ve 7XXX Serisi
aliminyum alasimlarinda, uygulanan bu 1s1l islemle mukavemet ve sertlik gibi
mekanik Ozellikleri iyilestiritken, T6 1s1l igslem stirelerini de kisaltarak enerji

tilketiminin de iyilesmesine katkida bulunmaktadir [1,2].

6063 aliiminyum alasimi, 6xxx serisine ait bir alasim olmasi sebebiyle yaslandirma
151l islemi ile mukavemet kazandirilabilen bir aliiminyum alagimidir. Malzemenin
nihai mukavemetini kazanmasinda, yaslandirma sicakligi 6ncesinde uygulanan 6n

11l islem sicaklig1 ve siiresinin mikro yapiya 6nemli derecede etkisi bulunmaktadir.

Oda sicakliginda malzemenin yaglanmasi (dogal yaslanma) sirasinda malzeme
tizerinde olusan negatif etkilerin temel sebebi, uzun dogal yaslanma siireleri
sonrasinda olusan GP Zone’larin kristalin yapis1 bilinmeyen kiiresel kiimelenmeler
(cluster) olusturmasidir. Olusan bu clusterlar nihai T6 (Soliisyona alinmis ve yapay
yaslandirilmis) 1s1l islemi uygulandigi durumda Mg2Si fazinin ¢dkelme rotasina
etkide bulunarak yaslanma mekanizmasini1 degistirmektedir. Bu durumda olusan
cokeltiler dislokasyon hareketini daha az engelleyerek malzemenin mukavemetinin

diismesine sebep olmaktadir [3].

6xxx serisinde yaslandirma 1s1l islem rotas1 boyunca Mg2Si’nin ugramis oldugu faz

doniigiimleri agagida verilmistir:



Asirt doymus kati ¢ozelti () — clusters — GP boélgeleri — B" — B' — B (Mg2Si)

Literatiir aragtirmalarinda stabilizasyon sicakliginin ve siiresinin yaglanma
mekanizmasina dogrudan etkide bulundugu tespit edilmistir. S6z konusu 1s1l islem
ile matriste ' arafazi olusmaktadir. Bu sayede malzemenin mukavemetinde

iyilesme saglanabilecegi belirtilmektedir [3].

Her ne kadar dogal yaslanma sirasinda yogun olarak olusan GP zonlar malzemenin
cekme mukavemetini arttirsa da, B' ara fazi1 mukavemeti daha yiiksek oranda
arttirmaktadir. Ayrica, agirt miktarda GP zonlarinin olusmasi malzemenin akma ve

cekme mukavemetini digiirmektedir [3].

Optimum sicaklik ve slirede uygulanan 6n 1s1l islem ile dogal yaslanmanin negatif
etkileri giderilerek malzemenin T6 mukavemeti arttirilmaktadir. Bunun temel
sebebi, uygulanan islem sonrasinda ¢ok sayida nano cluster ve ' ara fazi olugsmast
ve bunlarin yapay yaslandirma sirasinda 3 fazindaki Mg»Si fazini olusturmada itici

gii¢ sagliyor olmasidir [4].

1.2 Tezin Amaci

Tez ¢alismasi kapsaminda dogal yaslanabilir olan 6063 aliiminyum alasiminda T4
siiresinin artisina bagli olarak olusan ve malzemenin T6 mukavemeti iizerindeki
olumsuz etkinin, stabilizasyon 1sil islemi ile giderilmesi ve akma mukavemeti,
cekme mukavemeti, % uzama ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi

amaclanmustir.

Bu calismada; literatiir arastirmalarindan da esinlenilerek belirlenen stabilizasyon
sicakliklart ve siirelerinin 6063 alasgimli aliiminyum profillere uygulanmasi ve
fiziksel, mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesinin ardindan mikroyapi incelemeleri
ile desteklenmesinin ardindan optimum mekanik o6zelliklerin elde edildigi

parametrelerin belirlenmesini hedeflemektedir.
Tez ¢alismasi kapsaminda agagidaki hedeflere ulasilmasi: amag¢lanmaistir:

e S0z konusu 1s1l islemin endiistriyel firinlarda darbogaz olusturmayacak sekilde
kisa siirelerde uygulanabiliyor olmasi.

e Uzun dogal yaslanma siirelerinde olusan mukavemet kaybinin giderilmesi
sayesinde hem iiretici hem de miisteriye Sevkiyat ve depolamada esneklik

kazandirilmasi.



e Mukavemette yasanan kayiplarin yeni alasimlar veya alasim elementi ilavesi
yerine 1s1l islem ile giderilmesi sayesinde hammadde ve operasyon maliyetinin
diistirtilmesi.

e Yapay yaglandirma siiresinin kisalmasi ve malzeme oOzelliklerinin

iyilestirilmesiyle toplam enerji maliyetinin disiiriilmesi.

1.3 Hipotez

Tez calismasinin hipotezi TS EN 755-2 ve TS EN 573-3 standartlarina uygun olarak
tiretilen 6063 aliiminyum alasimlarinda, uzun dogal yaslanma (T4) siirelerinde
olusan mukavemet kayiplarinin onlenmesini saglayacak ve malzemenin yapay
yaglandirilmis (T6) kondisyondaki mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesinin
stabilizasyon 1s1l islemi ile elde edilebilirligine cevap aramaktir. Uygulanacak olan
stabilizasyon 1s1l islem sicakliklar1 ve siireleri ile s6z konusu standartlara uygun

mekanik ozelliklerin saglanmasi1 6ngdriilmektedir.
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ALUMINYUMUN OZELLIKLERI, TARIHI
VE URETIMI

Aliminyum 19.yy’da kesfedilen geng bir metal olup giiniimiizde hala {izerinde
bir¢ok ¢aligmalar yiiriitiilen yenilik¢i ve son teknoloji uygulama alanlarina da hitap
eden onemli bir metaldir. Sunmus oldugu {iistiin 6zellikler sayesinde otomotiv,
savunma sanayii, havacilik, ingaat, rayl sistemler, tip, gida ve diger bir¢ok sektorde

kullanim alanina sahiptir.

Alagim elementi ilavesi, plastik deformasyonla sertlestirme ve 1sil iglem
uygulamalar1 sonucunda aliminyumun saf haline gore ustiin dzelliklere sahip
olmasin1 saglamaktadir. Aliminyumun sunmus oldugu bu ustiin ozelliklerin
baslicalar; diisiik 6zgiil agirlik, korozyon dayanimi, elektrik ve 1s1 iletkenligi,
yiiksek spesifik mukavemet, kolay sekil verilebilirlik ve bazi alasim serilerine

uygulanabilen yaglandirma 1s1l islemine uygun olmasi seklinde 6zetlenebilir.

2.1  Aliiminyumun Ozellikleri

Aliiminyum 3A grubunda bulunan atom numarasi 13 olan bir metaldir. Atom cap1
1,43 A, iyon ¢ap1 0,86 A ve atom agirhig1 26,97 g/mol seklindedir. Aliiminyumun
yogunlugu (2,7 g/cm®) olup, celik (7,83g/cm®) ve bakira gore (8,93g/cm?)
neredeyse 1/3’1i degerindedir. Yiizey merkezli kiibik kristal yapis1 sayesinde kolay
sekillendirilir. Alliminyum hafiflik avantajinin yaninda olusturdugu dogal oksit

tabakasi sayesinde korozyona karsi da iyi dayanim kazanmaktadir [5,6].

Aliiminyum, silisyum ve oksijenden sonra dogada en ¢ok bulunan elementtir. Yer
kabugunun %8’ini olusturmaktadir. Dogada bol miktarda bulunmasina ragmen 19.
Yiizyilda elde edilmesinin temel sebebi, birgok metal gibi dogada kararli formu
olan aliiminyum oksit seklinde bulunmasidir. Aliiminyumun oksitin indirgenmesi
ve aliiminyumun birincil tiretiminin yiiksek enerji gerektirmesi nedeni ve teknolojik
yetersizlikler nedeniyle metal olarak {retilmesi 19. Yiizyilin ilk yarisinda

gergeklestirilebilmistir [7].

Tablo 2.1°de aliiminyum ve bazi diger metallerin 6zellikleri 6zetlenmistir.



Tablo 2.1 Aliiminyum ve bazi metallerin 6zellikleri [5]
Ozellik Al [Cu |Fe |Zn | Mg
Ozgil Agirhik 270 |8,94 |7.87 |41 |174
(g/cm”)
Elektrik Direnci
(Ohm.mm?/2).10?
Is1 Iletkenligi
(cal/cm?/cm°C)
Isil Genlesme
Katsayisi 24 16,7 | 11,9 | 33 25,7
(mm/mm°C).10°
Ergime Sicakligi

2,66 168 |98 |60 |4,46

0,52 (0,92 | 019 | 0,27 | 0,37

660 | 1083 | 1535 | 420 | 651

O

Yanma Isis1

(kcal/kg) 6970 | - 1600 | 1270 | 6000
Uzama (%) 43 50 48 - R
Sertlik (Brinell) 19 25 70 |- N

2.2 Aliiminyumun Tarihsel Gelisimi

Aliiminyum cevheri yerkiirede yaygin olarak bulunmasina ragmen, eldesinin
zorlugu ve enerji yogun bir proses oldugu i¢in kesfi diger metallere kiyasla ¢ok geg

olmustur.

1807 yilinda Sir Hampry Davy elektroliz yontemi ile aliiminyumu elde etmeye
caligmistir, ancak basarili olamamistir. 1825 yilinda Danimarkali Hans Christian
Orsted, alliminyum kloriirli potasyum amalgamlart ile 1sitarak metalik aliiminyumu
toz formunda elde etmistir. Ancak potasyumun maliyetinin yiiksek olmasindan
dolay1 endiistriyel liretime uygun olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu yiizden Henri
Sainte —Claire Deville potasyumdan daha diisiik maliyetli sodyum ile aliiminyum
tiretmis ve endiistiyel alliminyum iiretiminin temellerini atmistir. Biiylik dlcekli
endiistriyel iiretim, Amerika Birlesik Devletlerinde Charles Martin Hall ve
Fransa'da Paul Héroult tarafindan 1886 yilinda gelistirilen Hall-Héroult stireci ile
miimkiin hale gelmistir. Norvegli kimyager Carl Wilhelm Soderberg, 1918 yilinda
Hall-Héroult siirecini gelistirilmistir ve bu, Diinya genelinde aliiminyum iiretimini
bliytlik dl¢iide artirmig ve aliiminyum fiyatlarini diistirmiistiir. 1887 yilinda da Karl

Josef Bayer aliimina iiretim yontemi olan Bayer prosesini bulmustur.

Saf aliminyumun mekanik o6zelliklerinin diisiik olmasindan dolayr mekanik
ozellikleri gelistirici Ontemlerden biri olan ¢okeltme sertlsetirmesi 1907°de Alfred

Wilm tarafindan kesfetmistir. Boylelikle aliiminyumun kullanim alani artmustir. lk
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ticari Al-Mg-Si alasimi 1921 yilinda gelistirilmistir. 1935 yilinda, 1s1l islem

uygulanabilen ticari aliminyum alasim 6061 tanitilmistir [8-11].

2.3 Aliiminyum Alasimlar

Aliiminyumun saf halde kullanimi diisiik mukavemet ve mekanik 6zelliklerinden
dolayr smirhidir, sadece Ozel uygulamalarda kullanilabilmektedir. Mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek ic¢in aliiminyum; silisyum, ¢inko, magnezyum, mangan,
krom, bakir, demir ve lityum gibi alasim elementleri ilave edilerek alasimlandirilir.
Aliiminyumun yiizey merkezli kiibik (YMK) yapisina giren bu alagim elementleri
kat1 eriyik olusturarak malzemenin sertlik ve mukavemetini iyilestirirken, elektrik
iletkenligi ve korozyon dayammmi ise olumsuz etkilemektedir. Ustiin dzellik
kazandirilan bu alagimlar havacilik, otomotiv, rayl sistemler ve uzay araclarinda
kullanim alan1 bulmaktadir. Ayrica aliminyum alagimlarina uygulanan eloksal

yiizey iglemi ile korozif ortamlardaki dayanimi arttirilmaktadir [12,13].

Aliiminyum alasimlari iiretim yontemlerine gore iki ana alt gruba ayrilmaktadir.
Bunlar: plastik deformasyon araciligiyla sekillendirilen “dévme alagimlar” ve
“dokiim alagimlar” seklindedir. Her iki grup icerisinde 1s1l islem uygulanabilen ve
uygulanamayan alasim serileri bulunmaktadir. Aliiminyum alagimlar1 igin

“Amerikan Standartlar Birligi” (ASA) Diinya’da en yaygin kullanilan standarttir
[6].
2.3.1 D6vme Aliiminyum Alasimlari

Do6vme aliiminyum alagimlari, magnezyum, silisyum, ¢inko, bakir gibi alasim
elementlerinin aliiminyuma ilave edilmesi ile elde edilirler. Kiitiik (ingot) seklinde
dokiilen malzeme genellikle ekstriizyon, haddeleme gibi plastik sekil verme
yontemleriyle sekillendirilerek yassi mamiil veya ekstriizyon profilleri sekline
dontstiiriiliirler. Dovme aliiminyum alagimlarinin simgeleme dizisi Amerikan
Standartlar Birligi (ASA) tarafindan 1957 yilinda standart hale getirilmistir. Bu
simgeleme metodu dort rakamdan olugmaktadir (xxxx) ve ilk rakam ana alagim
elementini temsil etmektedir. 1xxx serisi %99 ve iizeri saflikta aliiminyumu
simgeler ve son iki basamak ise alagimin virgiilden sonraki safligini belirtir (6rnegin
1050 alasimi; %99,50 saflikta aliiminyum). 2xxx ve 8xxx arasindaki serilerde ise

ilk basamak ana alasim elementini, ikinci basamak ise 0zel olarak denetlenen



alasim elementlerini belirtir ve 1-9 arasinda degisebilir. 9xxx serisi ise yeni

kesfedilen alagimlarin kaydedildigi seridir [13].

Tablo 2.2’de dovme aliiminyum alasim serilerinin gosterimi ve igermis oldugu

alasim elementleri verilmistir.

Tablo 2.2 Dovme aliiminyum alagim serileri [6]

Alasim Serisi | Temel Alasim Elementi
XXX En az %99 Al

2XXX Cu

3XXX Mn

AXXX Si

OXXX Mg

BXXX Mg/Si

XXX Zn

8XXX Diger elementler

OXXX Kullanilmayan dizi

Dovme aliiminyum alagimlar1 genellikle yaslanabilir ve yaslanamayan alagim

serileri olarak ikiye ayrilirlar:

1. Yaslanabilir alasim serileri: 2xxx, 6Xxx, 7XXX

2. Yaslandirilamayan alagim serileri: 1xxx, 3xxx, 4xxX, 5XXx
2.3.2 Dokiim Aliiminyum Alasimlar:

Dokiim alagimlarinin bir¢ogu igerdigi yiiksek silisyumdan dolay: 6tektik bilesime
ve diisiik ergime sicakligina sahip olan alagimlar olup, iyi akiskanlik ve dévme
alagimlara kiyasla iyi dokiilebilirlige sahiptirler. Akiskanlik, katilagma olmadan
metalin kaliba akmasi olarak tanimlanirken, dokiilebilirlik ise alasimdan yapilacak
dokiimiin 1y1 olmasini belirtmektedir. Bu alasimlar genellikle kum, kokil kaliba

dokiim veya basingli dokiim ile tiretilirler [13,14].

Isil islem uygulanabilir alagimlara ilave edilen %0,3-1,0 oranindaki magnezyum ile
Mg2Si faz1 olusturulmasi saglanarak 1sil islem uygulanabilir hale gelmektedir.
Ayrica yiiksek sicaklik dayanimi saglamak amaciyla bazi alagimlara %1-4 oraninda
bakir ilave edilir ve yaslandirilabilirlik saglanir. Benzer sekilde ¢inko ilavesi de
MgZn; ¢okeltisi olusturarak malzemenin yaslanarak mukavemet kazanmasina katki
saglamaktadir. Ayrica tane inceltici olarak bu alasimlara titanyum ve bor ilave

edilmektedir [13].



Dokiim alagimlarinin simgeleme dizisi de dovme alagimlara benzer olmak kaydiyla
liclincli basamaktan sonra (xxx.x) bir nokta ile ayrilmaktadir. Tiim alagim serileri

ve igermis olduklar1 alasim elementleri Tablo 2.3’te verilmistir [14].

Tablo 2.3 Dokiim aliiminyum alasim serileri [15]

Alasim serisi | Alasim Elementi
IXX.X En az %99 Al
2XX.X Cu

3XX.X Si-Cu ve/veya Mg
4XX.X Si

OXX.X Mg

B6XX.X Kullanilmayan seri
TXX.X Zn

8XX.X Sn

9XX.X Diger

Ixx.X igin ikinci ve {iglincli rakamlar saflik derecesini belirtir. Son hane sifir ise
dokiim parga, 1 ise ingot, rakamlarin 6niinde 1x oldugu durumda ise deneme

asamasindaki alasimi belirtir [15].

2XX.X-9xx.X arasi serilerde ilk basamak ana alasim elementini, ikinci ve lg¢lincii
basamaktaki rakamlar ise o seri igerisindeki sirasini gosterir. Son basamak sifir ise
dokiim parga, 1 ise ingot, 2 ise 0.’ bir degisimidir. Ornegin, 234,1.’de ilk basamak
2 bakir1 simgeler, 34 ise o alasim serisi igerisindeki sirayi, 1 ise onun ingot oldugunu
belirtir [13,15].

Icermis oldugu alasim elementlerinden dolay1 yaslandirilabilir 6zellige sahip alagim

serileri: 2xx.x (Cu), 3xx.x (Si+Cu/Mg), 7xx.x (Zn) seklindedir.

Aliiminyum alagimlarina uygulanan 1s1l islem sembolleri ve aciklamalar1 agsagida

verilmistir [12].

e F - Uretildigi gibi

e O - Tavlanmis ve yeniden kristallestirme tavi uygulanmis (en diisiik dayanim
ve en yiiksek siineklik)

e H - Deformasyon sertlestirmesi uygulanmis

e H1 - Sadece deformasyon sertlesmesi uygulanmis

e H2 - Deformasyon sertlesmesi uygulanmis ve kismi tavlanmis

e H3 - Deformasyon sertlesmesi uygulanmis ve asir1 yaslandirilmis

o T -Isil islem gormiis



T1 - Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve dogal
yaslandirilmis

T2 - Tavlanmis (dokiim alagimlari igin)

T3 - Cozeltiye alinmis, soguk islenmis ve dogal yaslandirilmig

T4 - Cozeltiye alinmis ve dogal yaslandirilmis

T5 - Yiiksek sicaklikta deformasyon sonrasi sogutulmus ve Yyapay
yaslandirilmis

T6 - Soliisyona alinmis ve yapay yaslandirilmis

T66 - Soliisyona alinmis ve maksimum mukavemet elde edilecek sekilde yapay
yaslandirilmig

T7 - Soliisyona alinmis ve asir1 yaslandirilmig

T73 - Cozeltiye alinmis ve 6zel olarak yapay yaslandirilmis

T8 - Cozeltiye alinmisg, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmis

T9 - Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis

Tablo 2.4’te ¢esitli kondisyonlardaki aliiminyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri

verilmigtir.

Tablo 2.4 Cesitli 1s1] islem kondisyonlarina sahip aliiminyum alagimlarinin

mekanik ozellikleri [16]

Alasim | Isil Islem Kodu | Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama
(MPa) (MPa) (%)

2014 T6 410 480 13
2024 T8 450 480 6
1100 0] 35 90 35
5083 0] 115 260 22
6061 T6 275 310 12
6063 T6 215 240 12
7075 T73 430 500 13
201 T6 345 415 5
213 T533 185 220 0,5
355 T6 235 280 1
357 T6 221 283 3
360 T6 365 310 1

2.4  Aliiminyuma Alasim Elementinin Etkileri

Aliiminyumun saf halde ticari olarak kullaniminin siirli olmasi1 ve mukavemetinin

diisiik olmasi nedeniyle alagim elementi ilave edilmek suretiyle mekanik 6zellikleri

tyilestirilmektedir. Aliiminyum alagimlarinda mekanik Ozellikler alasim



elementinin yaninda mikroyapi, 1sil islem ve deformasyon durumu ile dogrudan
ilgilidir. Aliminyumda kullanilan alasim elementlerinden baslicalar1 Si, Cu, Mg,

Mn, Cr, Fe, Zn, Ti olarak siralanabilir.

Silisyum: Ogzellikle dokiim alasimlarinda akiskanhign saglamak ve ergime
sicakligint diistirmek icin ilave edilir. Yiiksek akigskanlik sayesinde dokiilme
kabiliyetini iyilestirir. %11,7 silisyum iceren Al-Si alagimi1 577°C’de 6tektik nokta
olusturmaktadir. Otektik iistii alasimlarin islenmesi zor olmasi sebebiyle, asinma
direnci istenen parcalarda kullanimi yaygindir. Silisyum, aliiminyum igerisinde
diisiik ¢oziiniirliige sahip bir metal olmasi sebebiyle yapida ¢okelmekte ve
malzemenin sertligini arttirmaktadir. Silisyum oranindan ziyade yapida ne sekilde

bulundugu mekanik 6zellikleri belirleyici unsur olmaktadir [17-19].

Bakir: Alasim elementi olarak bakir, aliiminyum alagimlarin akma ve ¢ekme
dayanimu ile sertlik gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirirken, korozyon direncini ve
iletkenligini diisiirmektedir. Havacilik, askeri araglar gibi alanlarda siklikla bu
alasim grubu kullanilmaktadir. Bakirli alasimlarin geneli ayn1 zamanda ¢okelme
sertlesmesi ile mukavemet kazandirilabilen alasimlardandir. Ddviilebilir
alagimlarda plastik sekil verme kabiliyetini diisiirdiigiinden dolayr %5’ten fazla

bulunmasi tercih edilmemektedir [17-20].

Magnezyum: Magnezyum alagim elementi olarak ozellikle ekstriide edilebilirligi
yiiksek ve popiiler alagim serisi olan 6xxx serisinde kullanilmakta olup, silisyum ile
olusturmus oldugu Mg>Si bilesigi sayesinde malzemenin ¢okelme sertlesmesi ile

mukavemet kazandirilmasina olanak tanir.

Magnezyumlu alagimlar korozyon dayanimlarinin iyi olmasi ile 6ne ¢ikmaktadir.
Doviilebilir alagimlarda Mg ilavesi sekillendirme kabiliyetini arttirmaktadir.
Ayrica, magnezyum alagim elementinin malzemenin kaynak kabiliyetine olumsuz
etkisi bulunmamaktadir. Silisyumlu alasimlarda demir elementinin sebep oldugu

kaba taneli yapimnin olugmasini dnleyici etkiye sahiptir [19,22].

Mangan: Alasim elementi olarak mangan ilavesi yeniden kristallesme sicakligini
arttirarak tane biiyiimesini engelller. Yapida demirle beraber intermetalik fazlari
olusturabilmektedir. Diizensiz ve iri ¢okeltilerin olugsmasini engelleyerek AlMnFe
intermetaligi olusturmaktadir. Fakat bu durum malzemenin gevrekligini arttiric

etkide bulunabilmektedir [20,22].
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Krom: 6xxx serisi alasimlarda mangan gibi tane inceltici etkide bulunarak
malzemenin ¢arpisma performanst ve darbe soniimleme Gzelliklerini

tyilestirmektedir.

Demir: Basingli dokiim gibi 6zel yontemler haricinde demir aslinda alasim elementi
olarak ilave edilmeyip, hurda kaynakli yapiya katilan bir element olarak karsimiza
cikmaktadir. Mangan, silisyum gibi elementlerle beraber aliiminyum igerisinde
AlMnFeSi, AlFeSi gibi intermetalik fazlar olusturarak malzemenin ¢cekme ve akma
mukavemetini arttirmakta, fakat siinekliligini ve sekil verme Kkabiliyetini

azaltmaktadir. Dokiim sirasinda sicak ¢atlamayi onleyici etkiye sahiptir [22].

Cinko: Yiksek mukavemet saglamak amagli 6zellikle yaslandirilabilir alagim serisi
olan 7xxx serisinin ana alasim elementidir. Fakat dokiilebilirlik, sekil verme ve
eloksal kabiliyetlerine olumsuz etkide bulunmaktadir. Dokiim sirasinda ¢ekilme ve
catlak riski bulunmaktadir. Havacilik uygulamalarinda yliksek mukavemet ve
mekanik 6zellikleri nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. Ekstriide edilebilirligi
diisiirmesi sebebiyle ekstriizyon yontemi ile liretilmeleri oldukca uzun stirmekte ve

yiiksek basinglar uygulanmasi gerekmektedir [19,21,22].

Titanyum: Genellikle sivi metal igerisine AlTiB gibi bilesikler halinde tel seklinde

beslenmektedir. Temel amaci tane boyutlarinin inceltilmesidir.

2.5 6xxx Serisi Aliiminyum Alagimlar

Ekstriizyon yontemiyle sekillendirilen en popiiler aliiminyum alasim serisidir. Ana
alagim elementi magnezyum ve silisyum olup, olusturmus oldugu Mg>Si ¢okeltileri
sayesinde yaslandirilabilir 6zellige sahiptir. Bu alagimlar i1yi diizeyde korozyon
dayanimi, eloksallanabilir 6zellikleri, orta-yiiksek mukavemetli olmalari, kaynak
kabiliyetleri ve plastik sekil vermeye uygun olmalar1 sebebiyle endiistride siklikla

tercih edilmektedir.

Orta diizeyde mukavemete sahip ve dekoratif, mimari sektdriinde yaygin olarak
6060 ve 6063 serileri kullanilmaktadir. Bu alasimlar kaynak kabiliyetinin yani sira

eloksallanabilir 6zelliklerinin iyi olmasi ile 6ne ¢ikmaktadir.

Yiiksek mukavemet, carpisma performansi ve korozyon dayanimlari ile taninan

popliler alagimlar ise 6005, 6082, 6061, 6056 seklinde siralanabilir. Bu tarz
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alagimlar rayli sistemler, otomotiv endiistrisi ve savunma sanayii gibi yliksek

mekanik 6zellik beklentisi olan sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 2.5’te yaygin olarak kullanilan 6xxx serisi aliiminyum alasimlarindan

bazilar1 gosterilmektedir.

Tablo 2.5 6xxx serisi alagimlar ve kimyasal bilesim sinirlari [23]

Alasim | Mg Si Fe Cu Mn Zn Cr
6060 0,35-0,6 | 0,30-0,6 | 0,10-0,30 | 0,10 0,10 0,15 0,05
6063 0,45-0,9 | 0,20-0,6 | 0,35 0,10 0,10 0,10 0,10
6005 0,40-0,6 | 0,6-0,9 | 0,35 0,10 0,10 0,10 0,10
6061 08-1,2 | 0,40-0,8 | 0,7 0,15-0,40 | 0,15 0,25 0,04-0,35
6082 06-12 |07-1,3 | 0,50 0,10 0,40-1,0 | 0,20 0,25
6056 06-1,2 |0,7-1,3 | 0,50 0,50-1,1 | 0,40-1,0 | 0,10-0,7 | 0,25

Aliiminyumun dokiimii sirasinda elementlerin aliiminyum igerisinde ¢oziiniirliikleri
sicakliga bagl olarak degistiginden dolay1 katilasma esnasinda intermetalik fazlar
olugmaktadir. Yapida yeterli miktarda demir ve silisyum var ise aliiminyum
dokiimiinde ignesel yapida B-AlFeSi intermetalik fazlari olusmaktadir. Fakat
ignesel yapiya sahip olan bu intermetalik fazlar ekstriizyon prosesini zorlastirdigi
ve mekanik ozellikleri olumsuz etkiledigi i¢in, homojenizasyon islemi yapilarak
kiiresel formdaki a-AlFeSi intermetalik fazlarina donistiirilmektedir. Tablo 2.6’da

6xxx serisinde yaygin olarak goriilen fazlar verilmistir [24].

Tablo 2.6 6xxx serisinde goriilen intermetalik fazlar [24]

Kafes Parametreleri
a=6,12 A

b=6,12 A

c=41,5 A

B=91°

a=12,56 A

a=12,52 A

a=b=12,3 A

c=26,2 A

Faz Bravais Kafesleri

B Monoklinik

o, (1) | Kiibik; BCC veya basit kiibik

a' (ag) Hekzagonal

2.6  Birincil Aliiminyum Uretimi

Aliminyum tipki diger metaller gibi dogada oksitli cevherler seklinde

bulunmaktadir. Metalik olarak iiretilmesi igin c¢esitli proseslerden gegmesi
gerekmektedir. Aliiminyumun dretimi iki sekilde miimkiin olabilmektedir.
Bunlardan birincisi primer yani cevherden iiretim, diger yontem ise hurdalarin

ergitilmesi  suretiyle gergeklestirilen ikincil {retimdir. Enerji agisindan
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kiyaslandiginda ikincil tiretim, birincil tiretime gore neredeyse %5 oraninda enerji
tiiketilmesi ve g¢evreye olan emisyon degerlerinin daha diisiikk olmasi nedeniyle
Diinya’da yogun olarak tercih edilen ve ilerleyen yillarda da biiyiime potansiyeli

yiiksek olan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Aliiminyumun birincil iiretimi, boksit cevherinin ¢ikarilmasinin ardindan sirastyla
aliminaya doniismesi prosesini iceren Bayer prosesi ve elektroliz islemiyle
aliminadan primer aliiminyuma doniisme stirecini kapsayan Hall-Heroult Prosesi
seklinde iki basamakta yiliriimektedir. Aliiminyumun birincil ve ikincil tretimi

Sekil 2.1°de 6zetlenmistir.

Birincil Aliiminyum Uretimi
© © Madencilik] _
1 smmm Anot fretimi
P
Uretimi
Ikincil Aliiminyum Uretimi
A
1| -
E Elektroliz % Hurda isleme
) i
frzs e frzsy ron
1 1
Sy Ty

H Dolkiim H Daldim

| |
| |
GQ?Hadderme @ Ekstriizyon % Parca dokiim

Sekil 2.1 Birincil ve ikincil aliiminyum tiretimi [25]

2.6.1 Bayer Prosesi

Bayer prosesi 1888 yilinda Avusturyali1 Karl Josef Bayer tarafindan kesfedilmistir.
Prosesin amaci; boksitten kostik (NaOH) ¢ozeltisi kullanilarak aliimina olarak
bilinen AlOz elde edilmesidir. Proses dort asamada gergeklesmekte olup, tiim

asamalar asagida sunulmustur:

1. Coziinme
2. Aritma

3. Coktlirme
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4. Kalsinasyon
Prosesin islem adimlar1 Sekil 2.2°de 6zetlenmektedir [26].

Kostik soda

-’ gozeltisi

Kalsinasyon

Kalsinasyon finmu
‘Coktiiriciiler

Basin(; diigiiriicii ve
1s1 degistinici

Kimuz gamur tahliyesi

Sekil 2.2 Bayer prosesi [26]

Coziinme adiminda cevherlerin kirma 6giitme islemlerinden sonra dgiitiilen boksit
ile kostik karistirilarak camur elde edilir. Bu ¢amur ¢oziindiiriiciiye aktarilarak,
mineral forma uygun basing ve sicaklikta silikanin ¢dziinmesi ve sodyum aliiminat
(NaAlOy) elde edilir. Mineral formlarina gére basing ve sicaklik degerleri Tablo
2.7’de verilmistir [26,27].

Tablo 2.7 Boksit minerallerinin ¢6ziinmesi i¢in gereken sicaklik ve siireler [26]

Boksit Minerali | Sicaklik (°C) | Basing (atm)
Gibsit 135-150 1

Diyaspor 205-245 1

Bohmit >250 35

Aritma adiminda ise ¢amur aritma tankina gonderilir ve NaOH’dan etkilenmedigi
icin ¢ozlinemeyen demir oksit, kalsiyum oksit ve titanyum oksit kirmizi ¢amur
seklinde kalintt olusturmak suretiyle dibe c¢oker ve aritma tankina gonderilir,
ardindan tahliye edilir. Coziinen silika ise 1sitilarak ¢okelti olusturulur. Kalan

¢ozelti arindirma amagl filtreden geger ve ¢oktiirme tankina gonderilir [26,28].

Coktiirme sirasinda sogutulmus olan ¢ozeltiye aliiminyum hidroksit [Al(OH3)]
ilavesiyle ¢cokelme hizlandirilmaktadir. Boylece verim daha da yiikselerek ¢okelme

ile AIOH3 elde edilmektedir [26].
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Kalsinasyon asamasi, elde edilen AIOHz igerisinde bulunan nemin uzaklagtirilmast
ve Al>O3’e doniistiiriilmesi suretiyle uygulanan son asamadir. 1000°C ve {lizerindeki
sicakliklarda doner tamburlarda kalsinasyon islemi yapilarak yapi igerisinde
bulunan su uzaklastirilir ve birincil aliiminyumun elde edilmesi i¢in gerekli olan

bilesik elde edilmis olur [27,28].
2.6.2 Hall-Heroult Prosesi

Proses adin1 ayn1 zamanda icat eden Amerikali Charles Martin Hall ve Fransiz Paul
Heroult’tan almaktadir. Alliminadan ergimis tuz elektrolizi ile metalik alliminyum
tiretilmesi adimlarini icermektedir. Sekil 2.3°te elektroliz islemi sematik olarak

verilmistir [26,27].

Karbon anot (+)
602 = 302+ 12¢

Karbon katot (-)
N, Saf aliiminyum tahlivesi
4AF3 + 12e - 4Al

Sekil 2.3 Ergimis tuz elektrolizi ile aliminyum eldesi [27]

Aliimina beyaz toz seklinde kararli bir yapr olmasi ve 2050°C gibi yliksek
sicakliklarda erimesi sebebiyle proses sirasinda ergitme potasina alumina ile
birlikte kriyolit (Na3AIF6) ilavesi yapilarak 960°C’de elektroliz islemiyle metalik

aliminyum elde edilme imkani saglamaktadir [26,27].

Elektroliz hiicrelerinde yiiksek akim (100-400 kA) ve disiik voltaj (6V)
degerlerinde calisilmaktadir. Icerisinde ergimis aliiminyum oksit ve kriyolit
bulunan elektrolitik ortama karbon anotlar daldirilmasi suretiyle aliiminyum ve
oksijen arasindaki bag kirilmaktadir. Bu islem sirasinda akim ¢ozeltiden gegtigi
sirada anottaki karbon aliiminadaki oksijenle reaksiyona girer ve aliiminyum ile
karbon dioksit aciga ¢ikarir. Pota dibinde tahliye edilmeye hazir saf aliminyum bir
veya iki giin araliklarla hiicrelerin dibinden alinir. Elektroliz islemi sirasinda
aliminyum tonu basina 13MWsa enerji kullanilir. Metal potalarda ergitme

sonucunda %99,7’lik aliiminyum elde edilebilmektedir [26-28].
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Hall-Heroult prosesi Sekil 2.4’te verilmistir.

/" l Alumina
Ekstruzyon ingot
Silo Alumina
Levha ingot
Gaz temizleyici
" ! o @

Finn
Elektriksel Birincil dokim
gue » alagimlan
Gelik kabuk
elik kabu
Katod R\ Filmagin

Sivi aliminyum

Sekil 2.4 Hall-Heroult prosesi ile saf aliminyum tiretimi [29]

Birincil yani cevherden saf aliiminyum {iretimi sirasinda gerekli olan enerjiler Sekil
2.5’te gosterilmistir. Uretim sirasinda 8 kg boksitten yaklasik 4 kg alumina ve
yaklagik 2 kg metalik aliiminyum elde edilebilmektedir [26].

| / 4 kg boksit

P

2 kg ALO; + 0.5 kg karbon + 20 gram AlF; + 50 gram kriyolit

+ & = QCE\I: ?j_' _'1:_
14 kWh elektrik enerjisi 1 kg altiminyum
Sekil 2.5 Birincil aliiminyum {iretimi i¢in gerekli hammaddeler

2023 yilinda aliiminyum-boksit kritik hammaddeler arasina girmistir. Giiniimiizde
sirdiiriilebilirlik ve karbon ayak izinin azaltilmasi ile ilgili bir¢cok teknoloji
gelistirilmekte ve kitlesel iiretimde rekabet artmaktadir. Bu yeniliklere bir 6rnek
Alcoa firmasinin Elysis projesi kapsaminda gelistirmis inert anotlu ve sifir karbonlu

ergitme teknolojisidir (Inert Anode Smelting Technology).

Ik defa 2018 yilinda duyurulan proje sayesinde daha diisiik maliyetli, cevreci ve
30 kat daha uzun Oomre sahip anot saglanmakta, iiretim oranlar1 artmakta ve

operasyon maliyetleri azalmaktadir.

Elysis, 2024 yilinda bu teknolojiyi ticarilestirmeyi, ergitme sistemlerinde

kullanmayr ve mevcut ergitme firinlarinda bu teknolojinin  kullanimini
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yayginlagtirmayi planlamaktadir. S6z konusu teknoloji ile Al203’ten aliiminyum ve
oksijen iretilmektedir. Sekil 2.6’da bu teknolojiye ait gorsel verilmistir [30,31].

r/ -
T >

® . | o —

° 1 X ) Inert anot
. _ ’ ‘
Karbon anot . = L i Inert Anode Smelting Technology
- Daha uzun anot dmri
. | : ;ef::ﬁﬁa:pﬂ:\z“o:zrﬂzcﬁ
- Uretim miktarinda arng
Sekil 2.6 Alcoa firmasina ait Elysis (inert anotlu ergitme) teknolojisi [30]

Bu teknolojinin sadece Kanada’da uygulanmasi durumunda sera gazi
emisyonlarinin 7 milyon ton civarinda azalabilecegi belirtilmektedir. Bu deger, 1,8
milyon aracin trafikten kaldirilmast anlamina gelmektedir. Elysis ayrica geleneksel
anot katot malzemelerinden 30 kat daha uzun émre sahip yeni nesil anot ve katot

malzemeleri satacagini da agiklamistir [30].

2.7 Ikincil Aliiminyum Uretimi

Ikincil aliiminyum iiretimi, hurdalarin daha diisiik (yaklasik birincil {iretimin %5-
10’u kadar) enerji tliketilerek ergitilmesi ve istenen formlarda dokiilmesi suretiyle

gerceklestirilen tiretim seklidir.

Aliiminyum neredeyse %100 geri dontistiiriilebilir bir malzeme olmasinin yaninda
bazi durumlarda Ornegin boyali, fitilli, lakli, kompozit vb. hurdalarda geri
dontistiiriilmeden Once ayristirilma islemine tabi tutularak yabanci malzemelerden
arindirilmasi gereken bir malzemedir. Bu sebeple hurda hazirlig: ve temizligi ikincil

tiretim sirasinda proses verimini ve kaliteyi dogrudan etkileyen parametrelerden

baslicalaridir [25,28].

Aliminyum hurdalari; tretim sirasinda proses kaynakli olusan i¢ hurdalar ve
kullanim 6mriinii dolduran jant, mesrubat kutulari, folyolar, levha hurdalari, profil

hurdalari, otomotiv pargalari gibi gesitlilikte olabilmektedir.

Tiim hurdalarin ergitmeye hazir hale getirilmesi sonrasi beklenen kalite ve
standartlara gore ikincil iiretim siireci; alagim elementi ilavesi, sivi metalin rafine
edilmesi, gaz giderme, tane inceltme, dokiim, ciiruf temizligi ve ciirufun

degerlendirilerek geri kazanilmasi gibi adimlar1 igerir. Diinya’da aliiminyum
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tiretiminin %350’sini olusturan birincil iiretimin gevreci bir liretim olmamasi, artan
enerji maliyetleri gibi sebeplerden 6tiirii Gniimiizdeki siirecte ikincil tiretim oraninin

Diinya genelinde artacagina isaret etmektedir [27,32].
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3

ALUMINYUM EKSTRUZYON
YONTEMLERI

Aliiminyum, ylizey merkezli kiibik kristal yapis1 ve siinek bir malzeme olmasi
sayesinde plastik sekil verme yontemleri ile sekillendirilme 6zelligine sahip bir
metaldir. Bu plastik sekil verme metotlarindan en yayginlari; ddvme, haddeleme,
derin ¢ekme ve ekstriizyon seklindedir. Bu ¢alismanin ana konusu olan ekstriizyon
prosesi, birincil veya ikincil {iretim sonrasinda dokiilen biyetlerin mekanik bir
kuvvet yardimi ile sicaklik ve yiiksek basingla sikigtirilmasi ve farkli geometrilere

sahip profillerin elde edilmesi siirecini igermektedir.

Detay vermek gerekirse aliiminyum ekstriizyonu, belirli bir ¢aptaki blogun (biyet)
bir kaliptan gecirilerek istenilen formu aldigi bir plastik sekillendirme yontemidir.
Bu siirecte, ilk 6nce aliiminyum biyetin plastik deformasyon kabiliyetini arttirmak
amaciyla dogalgaz veya ¢esitli yontemlerle 1sitma islemi uygulanir. Ardindan, bir
robot kol tarafindan firindan alinan biyet, ekstriizyon presine yerlestirilir ve zzmba
tarafindan yliksek basingla ittirilerek belirli bir sekle sahip kalip boslugu igerisinden
gecirilir. Bu siirecte billet, plastik deformasyona ugrayarak hedeflenen profil elde
edilir. Ekstriizyon prosesi siiresince kullanilan ve ekstriizyon prosesinin en 6nemli
kisimlarindan biri olan sertlestirilmis ¢elik kaliplar, proses sirasinda olusan
deformasyon ve siirtinme kaynakli hasar almasini engellemek ve siirtlinmeyi

azaltmak amaciyla 1sitilir.

Ekstriizyon lretim yontemi genellikle uzun, sabit kesitte profillerin {iretimi i¢in
tercih edilir. Karmasik profiller, boru, levha veya ¢ubuk gibi ¢esitli {iriinlerin elde
edilmesinde de yaygin olarak kullanilir. Bu yontemin avantajlari arasinda ytliksek
tretim hizi, disiik maliyet ve tasarim esnekligi bulunmaktadir. Ekstriizyon,
otomotiv, ingaat, ambalaj, elektronik ve bircok endiistriyel sektdrde genis bir

uygulama yelpazesine sahiptir.

Ekstriizyon yontemlerini dolayli ekstriizyon ve dogrudan ekstriizyon olarak ikiye

ayirmak miimkiindir. Sekil 3.1°de ekstriizyon presi 6rnegi sunulmustur.
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Konveyor

On 1sitidmis biyet

Sekil 3.1 Ekstriizyon presi 6rnegi [33]

3.1 Dogrudan Ekstriizyon

Aliiminyum ve alasgimlarinin ekstriide edilmesinde yogun olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu ydntemde 6n 1sitilmis alic1 ve blok pres igerisine yerlestirilir. On
isitilmig gelik kaliba dogru 1stampa vasitasiyla yiiksek basingla itilmek suretiyle
nihai iirlin elde edilir. Metalin akis yonii 1stampanin yonii ile ayni olup metal ile
kovan arasinda stirtlinme olugmaktadir. Bu yontemde kaliba alinan biyetin tamami
ekstriide edilememektedir. Bu sebeple biyetin dis kabugunda bulunan oksit tabaka
0li metal bolgelerinde kalir ve biyet sonu da ara is hurdasi olarak ayrilir. Bu metotta
kalip capt konteynirin i¢ capt ile sinirli olmadigindan dolayr genis ve karmasik
geometrili profil iiretimini miimkiin kilmaktadir. Sekil 3.2’de dogrudan ekstriizyon
yontemi gosterilmistir [35-38].

Alict gomlegi

Blok

Matris Istampa

On levha

Sekil 3.2 Dogrudan ekstriizyon yontemi [34]
Dogrudan ve dolayli ekstriizyon yontemleri kiyaslandiginda 1stampanin hareketine
gore gereken yik veya basing Sekil 3.3°teki gibi degismektedir. Dogrudan

ekstriizyonda birinci bolge biyetin sikistirllmasit ve ilerlemesi igin gereken

kuvvetten dolay1 ylikselme egiliminde olup, ikinci bolgede ise rejim bdolgesine
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girmekte ve li¢lincii bolgede kalip icerisinde 6lii metal bolgesindeki oksit tabaka

ekstriizyon kuvvetini arttirdigindan dolay yiikselme egilimi gostermektedir [38].

Diogrtzn Ekstrizyen
2
& 3
3 e
£
5 Diolayly Ekstriizyon
=
1
Zimba hareket (m)

Sekil 3.3 Ekstriizyon prosesi sirasinda gerekli kuvvet rejimi [38]

3.2 Dolayh Ekstriizyon

Dolayli ekstriizyonda matris yani kalip, igerisi bos olan 1stampaya yerlestirilir
(Sekil 3.4). Bu yontemde biyet (blok) sabit olup, kalip biyete dogru hareket
etmektedir. Malzeme akis yonii ile uygulanan kuvvetin yonii birbirine gore ters
yondedir. Biyet ile kovan arasinda siirtinme olmamasindan dolay1 kuvvet ihtiyaci
direkt ekstriizyona gore daha diistiktiir. Metal akisi direkt ekstriizyona gore daha
homojendir. Yiiksek ekstriizyon hizlarina ¢ikilabilir. Bu yontemle dikissiz boru
tiretimi miimkiin olmaktadir. Bu yontemin dezavantaj1 ise nihai {iriin boyutlarinin
1stampa capz ile sinirli olusudur ve karmasik sekilli profilerin ekstriizyonuna uygun

bir yontem degildir [35-38].

Blok — Y Basma blogu

Alict gomlegi

2 Destekleme blogu
~ Ala
Uriin \ l Matris

Sekil 3.4 Dolayl ekstriizyon yontemi [34]

Ekstriizyon prosesi birgok parametreye baglh prosestir. Bu parametrelerin herhangi
biri prosesi olumsuz etkileyebilmekte veya kusurlu {irlin ortaya ¢ikmasina sebep
olabilmektedir. Bu parametreler; kalip, biyet, malzeme, pres, sogutma, dokiim,
homojenizasyon gibi tiim siirecleri icermektedir. Bunun yaninda mekanik

Ozelliklerin saglanmasi i¢in mikroyapinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
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sebeple proses sirasinda metalin akis1 kritik Gneme sahiptir ve metal akisini bir¢gok

parametre etkilemektedir [39,40].

Onemli bazi parametreler asagida verilmistir:

e Ekstriizyon yontemi,

e Ekstriizyon orani,

e Kalip sekli, sicaklig1 ve tasarima,

e Siirtlinme bolgelerindeki deformasyonun etkileri,
e Alasim tiirii ve mikroyapisi,

e Kovan ve biyet sicakliklari,

e Ram ve ekstriizyon ¢ikis hizlar seklindedir [39,40].
3.2.1 Aliiminyum Ekstriizyon islem Basamaklar

Aliiminyum ekstriizyon yontemiyle iiretim, aliiminyum sektoriinde yaygin bir
tiretim metodudur. Ekstriizyon siireci dokiim ile baslayip, homojenizasyon iglemi
ve ekstriizyon islemi ile devam etmektedir. S6z konusu proses sonrasi, malzemeden
beklenen mekanik ve yiizey Ozelliklerine goére istege bagli 1sil islem ve yiizey

islemleri uygulanmaktadir.
3.2.1.1 Dogrudan Ani Sogutmah Dékiim

Ekstriizyon ile iiretim i¢in elzem olan biyet iiretiminde kullanilan giincel teknoloji
dogrudan ani sogutmali dokiim metodudur. Dogrudan ani sogutmali dokiim

yontemi Sekil 3.5’te sunulan basamaklari igermektedir.
Hammaddenin §art > Ertme ve Tutmz = Gaz Gideme > Tane Inceltme > Fitrasyon =" Diisey Siirekfi Dilim
Sekil 3.5 Dogrudan ani sogutmali dokiim proses akisi [41]

Sekil 3.5°te goriilecegi lizere dokiim prosesi bir¢ok ara basamagi igermektedir. Sivi
metal ergitildikten sonra gaz giderme ve tane inceltme asamalarinin ardindan
filtreden gecerek yolluklar araciligiyla dokiim masasina gelir ve genellikle su ile

sogutulmak suretiyle diisey dokiimii gergeklestirilir (Sekil 3.6) [42].
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Sekil 3.6 Diisey siirekli dokiim tinitesi [39]

Diisey siirekli dokiimde sogutma bélgeleri birincil ve ikincil sogutma olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sekil 3.7’de goriilecegi tizere birincil soguma sonrasi metal yari-kati
duruma gelmekte ve ikincil sogutma ile biyet dokiimii tamamlanmaktadir. Biyet
tiretimi sonrasi biyetler ultrasonik muayene ile kontrol edilerek porozite gibi hatalar

tespit edilmektedir.

+ Sivi metal
Kalp
(ik soguma ve ¢ekirdeklenme)
Stvi
\
1 e
Yari kat1 Suyla sogutma
y (ikincil soguma)
Kat1
Bivet

Sekil 3.7 Diisey siirekli dokiim yonteminde soguma bdolgeleri [42]

Bu dokiim yonteminde kesit sekli kalip ile belirlenmektedir. Yassi mamiil
iiretiminde dikdortgen sekilde kaliplar kullanilmakta iken ekstriizyonda ise dairesel
kesitli biyet dokiimii gerceklestirilmektedir. Birincil sogutma bdlgesi, yolluk

aracilifiyla masaya gelen sivi metalin kalip duvari ve sivi metal arasindaki
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katilagmasini igerir ve burada sivi metal akisi ile alasim elementleri kabuga dogru
ilerlemektedir. Bu bolgede birden fazla olusum ve katilasmadan dolay: katilagma
karmasik sekilde gerceklesir. Kalip altinda yer alan su ile sogutma bdolgeleri
olusmaya baslayan biyet ylizeyine su piiskiirterek ikincil sogutmayr meydana
getirirler. Dokiim hizlar1 alasima bagl olarak 50 mm/dk ve 100 mm/dk. arasinda
degismektedir. Bu yoOntemin baslica avantajlar1 yliksek hizlarda iiretim, diisiik
segregasyon, catlak riskinin minimize edilmesi ve esnek Tlretime imkan

saglamasidir [42-46].

3.2.1.2 Homojenizasyon

Homojenizasyon 1s1l islemi, dokiim sirasinda olusan homojen olmayan karmasik
yapinin homojen hale getirilmesi ve plastik sekil vermeye uygunluk saglanmasi i¢in
yapilmaktadir. Ozellikle yavas soguma sirasinda olusan dendritik ve segrege olmus
yapt homojen hale getirilmektedir. Homojenizasyon 1sil islemi ekstriizyon
prosesinde kritik oneme sahiptir ve son iriiniin kalitesine etkisi bulunmaktadir.
Homojenize edilmemis bir yapida bulunan gevrek intermetalik fazlar ve diisiik
sicakliklarda ergiyen Otektik fazlar, islenebilirlige ve sekil verme kabiliyetine
olumsuz etkide bulunmaktadir. Homojenizasyon igleminin 6xxx serisi
alagimlardaki bir diger etkisi de ignesel yapidaki B-AlFeSi intermetalik fazlarinin
kiiresel a-AlFeSi parcaciklarina doniistiiriilmesidir. Ignesel yapiya sahip
durumdaki intermetalik fazlar ekstriizyonu zorlastirmakta ve bir¢ok yiizey
hatalarina sebebiyet vermekte olup, B — o doniisiimii biiyiik 6nem tasimaktadir.
6xxx serisi aliiminyum alagimlarinda homojenizasyon sicakliklar1 ve siireleri
alagima bagli olarak 500-570°C ve 5-9 saat siire ile gerceklestirilmektedir. 6xxx
serisinin mukavemetlestirici fazi olan Mg2Si intermetaliginin ¢okelmesi 135°C’de
baslamakta olup 510°C’de ¢6ziinme neredeyse tamamlanmaktadir. Tablo 3.1°de
bazi aliminyum alagimlarinin homojenizasyon sicakliklari ve stireleri verilmistir

[47-49].
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Tablo 3.1 Bazi aliminyum alasimlari ve homojenizasyon parametreleri [41]

Alasim Homojenizasyon sicakligi | Homojenizasyon Siiresi
(°0) (saat)
1060 560-580 6
1100 580-600 6
2014-2024 | 480-490 12
5052 550-560 12
5083-5086 | 520-540 12
5454-5456 | 550-560 12
6061 560-570 6-8
6063 560-580 6
6101 560-580 6
6463 560-580 6
7001 460-480 12
7075,7079 | 470-480 12

3.2.1.3 Ekstriizyon

Daha onceki bolimde belirtildigi gibi ekstriizyon, dokiim isleminden sonra
homojenize edilmis biyetlerin malzemenin alagimina uygun sicaklik ve basingta,
onceden 1sitilmig kalip ve biyetlerin pres kuvveti ile sikistirilmasi suretiyle profil
tiretim siiresini icermektedir. Pres kuvvetleri birkag¢ yiiz tondan basglayip binlerce
tona ¢ikabilmektedir. Su anda Tirkiye’nin en biiyiik presi ASAS Aliiminyum
Sanayi ve Ticaret A.S.’de bulunan 62MN kurulu giice sahip ekstriizyon presidir.

Sekil 3.8”de ekstriizyon presi 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.8 Ekstriizyon presi 6rnegi [39]

Ekstriizyon isleminden oOnce biyetlerin 450-500°C araligina 1sitilmasi
gerekmektedir. Isitma dogalgaz, indiiksiyon veya manyetik olabilir. Bu 1sitma ile
sicak olarak biyetler daha kolay deforme edilebilmekte ve istenen plastik
deformasyon saglanmaktadir. Bir diger sebebi de malzemelerin yiiksek sicaklarda

akma mukavemetlerinin diismesi ve ekstriizyon islemini kolaylastirmasidir. Biyet
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isitma  sicakliklar1 yine alasima 06zel segilmelidir ve olusabilecek kismi
ergimelerden kagmilmasi gerekmektedir. Prese gore degismekle birlikte genelde
500-1500 mm arasinda kesilen biyetler prese yiiklenerek ekstriide edilirler. Profil
cikisinda malzeme su veya hava ile sogutularak mekanik ozellik isterlerinin

karsilanmasi hedeflenmektedir [39,45,50].

3.2.1.4 Cokelme Sertlesmesi

Cokelme sertlesmesi, bir diger adiyla yaslandirma 1sil islemi malzemenin
mukavemetini arttirmak i¢in kullanilan bir 1s1l islem olup mekanik o6zellik,
stineklik, korozyon dayanimi gibi beklentilere gore yapay yaslanma 1s1l islemi, pik
yaslanma, asir1 yaslanma seklinde gergeklestirilmektedir. Bir malzemenin yapay
yaslandirmaya uygun olabilmesi i¢in solviis egrisi ve kismi1 ¢oziiniirliikk bolgesine
sahip olmas1 gerekmektedir. Aliiminyum alasimlarindan 2xxx, 6xxx ve 7xxx
serileri yapay yaslandirmaya uygun olup, bu calismada en popiiler ekstriizyon

alasimi1 olan 6xxx serisi tizerinde durulacaktir.

Yaygin olarak aliiminyuma uygulanan 1s1l islem kondisyonlar1 asagida verilmistir:
° F-Uretildigi sekilde,

o T4-Cozeltiye alinmis ve dogal yaslandirilmas,

e T5-Sicak deformasyon sonrasi su verilmis ve yapay yaslandirilmais,

e T6-Cozeltiye alinmig ve yapay yaslandirilmas,

e T7-Cozeltiye alinmis ve asir1 yapay yaslandirilmas.
Yaslandirma 1s1l isleminin 3 temel asamasi asagida sunulmustur:
1. Cozeltiye alma
2. Su verme
3. Yaslandirma

Sekil 3.9°da yaslandirma 1s1l isleminin basamaklar1 gsterilmistir.
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Sekil 3.9 Yaslandirma 1s1l islem adimlar1 [52]

Cozeltiye alma adiminda, yaslandirma 1s1l islemi sirasinda ¢okelmenin
saglanabilmesi i¢in gerekli olan homojen ve asirt doymus kati ¢dzeltinin elde
edilmesi amaglanmaktadir. Amag, kati ¢dzelti igerisinde alagim elementinin en
yiiksek oranda ¢oziinmesidir. Cozeltiye alma asamasinda, ¢ozeltiye alma sicakligi
solviis egrisi gbz Oniine alinarak belirlenmektedir. Sekil 3.10’da aliiminyum ile

6xxx serisinde olusan Mg>Si fazinin olusturmus oldugu Al-MQ@Si faz diyagrami

verilmistir [53,54].

Mg3Si, mol.%
‘l) 1 1 1 1 L 1 1 {, 1 1 1 1 1
680 = :2 2 Z L.
0. 212 |3 oo
A - 920
640 SE|F i
[§] ' - 900 %
¥ 620- r N [
-4 ' L+Mg,Si 3
vl ' 2 - 850
3 600 - L+Al [T
B T1.55i L+AITMgoSi :sw”’
1
560 ! B
! .
540 vv v  APFMgSi 520
r T T T T T T T T ¥ T ¥ T ¥ T T L]
36 9 12 15 18 21 24
Mg, Si, agirhk %

Sekil 3.10 Al-Mg2Si Faz Diyagrami [55]

Su verme adiminda, ¢ozeltiye alma sicakligina ¢ikilip bir siire beklenmesinin
ardindan oda sicaklifina yakin bir sicaklifa malzeme hizla sogutulur. Sogutma

yavas olmasi durumunda ilerleyen prosesde yaslandirma 1sil islemi sirasinda iri
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cokeltiler meydana gelerek mukavemet kaybi yasanmasina sebep olabilmektedir.
Bu sebeple asir1 doymus kati ¢ozelti eldesi igin sogutmanin hizli bir sekilde
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Genellikle su kullanilarak saniyeler igerisinde
oda sicakligina sogutma gerceklestirilmektedir Sekil 3.11°de yaslandirma proses

adimlar1 6zetlenmistir [53,54].

1 1 I
y S (S)
o
. C'ozeltive
é Alma
(&) /
7] /
u-verme Yaglandirma (suni)
‘/v‘
X Bilesim ‘," N\ Yaglandirma (dogal)/
& Y ‘/./
S Ch ey
k| Xore/ )
Baglangig Cozeltiye Su-verilmis Yapi Yaslanma
Malzemes| Alinmis Yapi | (Asin doymus (e matriste
x+ 8 (akats cozeltisi) | o Lat cozeltisi) g ¢cOkeltileri)

Islem basamaklan

Sekil 3.11 Yaslandirma proses adimlari [56]

Su vermenin hassasiyeti alagimin kimyasal kompozisyonuna gore ve tane yapisina
bagl olarak degismekte olup, 2xxx ve 7xxx serilerinde su verme hassasiyeti 6xxx

serilerine gore daha yiiksektir [57].

Yaslandirma basamaginda, asir1 doymus kat1 ¢ozeltiden oda sicakliginda (dogal
yaslanma) veya belirli bir sicaklik uygulanarak (120-210°C) yapay yaslanma
seklinde kat1 ¢ozeltiden yeni bir fazin ¢okeltiler halinde olusturulmasi suretiyle
mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Nihai 6zellikler iizerinde
uygulanan sicaklik ve siirenin etkisi olduk¢a fazladir. Aliiminyum alasimlarinda
yiikksek mekanik 6zellik beklendigi durumda T6 1s1l islem kondisyonu talep
edilmektedir. Eger bu sicaklik ve siire malzemenin yaslanma egrisinin iizerine
cikarsa asir1 yaglanma (T7) durumu olusmaktadir. Cokeltilerin biiyiimesi nedeniyle
mekanik 6zelliklerde diisiis yasanmakta olup, malzemenin korozyon dayanimi ve

carpigma performansinda iyilesme meydana gelmektedir [58-61].
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Tablo 3.2°de aliiminyum alagim serilerinde yaslandirma 1sil islemiyle olusan

cokeltiler verilmistir.

Tablo 3.2 Yaslandirma 1s1l islemiyle olusan ¢okelti profili [62]

Alasim Serisi Cokelti Profili

2XXX Asirt doymus kati ¢ozelti— GP zonlari—6"— 6'— 6 (CuAly)
6XxX Asirt doymus kati ¢ozelti—GP zonlari— B"— B’ — (Mg2Si)
TXXX Asirt doymus kati ¢ozelti— GP zonlari—n'—n— (MgZny)

3.2.1.5 Yiizey islemleri

Aliiminyum her ne kadar yiizeyinde olusturmus oldugu dogal oksit tabakasi
nedeniyle korozif ortamlara dayanikli bir malzeme olsa da, kullanim alanina gére
daha yiiksek korozyon dayanimi ya da estetik goriiniim gibi beklentilerden Gtiirii
ylizey islemlerine tabii tutulurlar. Bu yiizey islemlerinden en yayginlari eloksal ve
toz boya uygulamalaridir. Miisteri taleplerine gore belirlenen bu yiizey islemleri
oncesinde malzeme yiizeyinin kaplanabilmesi i¢in mekanik veya kimyasal ylizey
hazirliklart uygulanir. Bunlar; zimparalama, satinaj, kumlama ve parlak yiizey
eldesinde kullanilan polisaj islemi olarak siralanabilir. Sekil 3.12°de eloksal tesisi

Ornegi verilmistir.

Sekil 3.12 Eloksal tesisi [39]

Eloksal isleminde, genellikle siilfiirik asit (H2SO4) yardimi ile akim ve voltaj altinda
malzeme yiizeyinde bulunan aliiminyum oksit tabakanin kalinligi arttirilmak

suretiyle korozyon dayanimi arttirilmaktadir. Eloksal kalinliklar: teorik olarak 100
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um degerlerine ulagsa da, yaygin olarak 5-25 mikron araliginda kaplama
yapilmaktadir. Tablo 3.3’te aliiminyum alagimlarina uygulanan tipik siilfiirik asit

anodizasyonuna ait parametreler verilmistir.

Tablo 3.3 Siilfiirik asit anodizasyon islemine ait parametreler [51]

Parametre Deger
Elektrolit konsantrasyonu | % 15 H2SO4
Sicaklik 21 £ 1°C
Siire 30-60 dk
Voltaj 15-22V
Akim Yogunlugu 1-2 A/dm?

Sekil 3.13’de eloksal prosesine ait 6n ve son islemler gosterilmistir.

Yikama Daglama Yikama Eloksal Renk Tespit

Hazirhk islemleri Son iglemler

Sekil 3.13 Eloksal prosesinde agamalar [39]

Ekstriide edilmis profillere uygulanan yiizey islemlerinden bir digeri olan
elektrostatik toz boya prosesinde, 6n ylizey hazirlik islemlerinden sonra profil
yiizeyine robotlar aracilifiyla elektrostatik olarak yiiklii boya partikiilleri homojen
olarak tabanca yardimiyla kaplanir. Sonraki proses basamagi ise boyanin yiizeye
tamamen yapismasini saglamak adina gerceklestirilen kiirlenme prosesidir. Toz
boyanmis profiler; korozyon dayanimi, dekoratif gortiniimlerinin yan sira gilines
1s181indaki zararl 1s1nlara karsi iyi dayanim gibi 6zelliklere sahip olmaktadir. Sekil

3.14°te ornek toz boya tesisi verilmistir [39].

Sekil 3.14 Elektrostatik toz boya tesisi [39]
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A

6063 ALUMINYUM ALASIMININ
STABILIZASYON ISIL ISLEMI

Aliiminyum alagimlarindan 2xxx, 6xxx ve 7xxx serileri dogal yaslanma 6zelligine
sahiptirler. Bu dogal yaslanma 6zelligi, malzemelerin stoklandigi durumda sertlik
ve mukavemet artigini beraberinde getirmektedir. Dogal yaslanmadaki bu
mukavemet artisi, malzemenin yapay yaslandirilarak pik mukavemetinin elde
edilmesi siirecini olumsuz etkilemektedir. Dogal yaslanma sirasinda olusan sertlik
ve mukavemet artiginin engellenmesi veya geciktirilmesi icin stabilizasyon 1sil

islemi uygulanmaktadir.

Stabilizasyon 1s1] islemi, malzeme soliisyona alindiktan sonra, belirli bir sicaklikta

sekil verilirken veya proses zincirinin herhangi bir adiminda uygulanabilmektedir

[1].

4.1 Stabilizasyon Isil Islemi

Stabilizasyon 1s1l islemi, dogal yaslanmanin negatif etkilerini engellemek amaciyla
yapilan bir tiir 6n 151l iglem olarak tanimlanabilir. S6z konusu 1s1l islem genellikle
yaglandirma sicakliklarindan daha diisiik sicakliklarda ve daha kisa siirelerde

uygulanmaktadir.

6063, 6082, 6061 gibi Al-Mg-Si alasimlarinin T6 mukavemetleri dogal yaslanma
siire ve sicakligindan biiyiik Olgiide etkilenmektedir. Bu yaslanma kinetigini
olumsuz etkileyerek T6 mukavemetini diisiirmektedir. Bu olgu, oda sicakliginda

gerceklesen cluster olusumuna dayanmaktadir [63].

Sekil 4.1’de cluster olusumunun malzemenin sertligine olan olumsuz etkisi

gosterilmistir.
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Cluster alugmadifi dusum

Cagal yaglanma zaman

. - Elljdn secakhd)

Sertlik (vickers)

Cluster olugurmue

Yaglandirma zaman (logt)
Sekil 4.1 Cluster olusumunun sertlik {izerindeki etkisi [64]

Lojistik kaynakli depolama siirelerinin uzamasi, soliisyona alma ve yapay
yaslandirma arasindaki siirenin giinleri hatta haftalar1 bulmasi nedeniyle T6 1s1l
islem kondisyonuna ulagmak i¢in daha uzun siire o sicaklikta yapay yaslandirma
ihtiyact dogmaktadir. Bu durum, ulasilabilecek maksimum T6 mukavemetinin de

azalmasina sebep olmaktadir [64].

4.2  Stabilizasyon Isil Isleminin Uygulanmasi

Al-Mg-Si alagimlarinda stabilizasyon 1sil islemi 6zellikle otomotiv firmalari i¢in
100°C civarindaki sicakliklarda birkag saat siireler boyunca uygulanmakta olup,
yapay yaslandirma performansini arttirmak i¢in yapilan 1si1l islemdir. Genellikle
otomotiv endiistrisinde stabil bir sekil verilebilirligin ve nihai T6 kondisyonu

mukavemetinin elde edilebilmesi igin 2-3 ay stabil kalmasi1 istenmektedir [64].

Stabilizasyon 1s1l islemi Mg+Si agirlikca yiizde orani toplami 1.4’e yakin olan
alasimlarda, Mg/Si oraninin nihai T6 mukavemetine etkisi oldugu belirtilmektedir.
Havayla sogutulan malzemelerdeki mukavemet kaybi, su ile sogutulanlara gore

daha fazla olmaktadir [65].

Sekil 4.2°de stabilizasyon 1s1l isleminin uygulandigi basamak ve bir profilin

dokiimden yaslandirmaya kadar gec¢irmis oldugu islemler gdsterilmektedir.
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Sekil 4.2 Stabilizasyon 1s1l isleminin uygulandigi agama

7xxx serisi alagimlarinda da uygulanmakta olan stabilizasyon 1s1l islemi 90-120-
150°C gibi sicakliklarda 1-5 saat araligindaki parametrelerde uygulanmaktadir.
7021 alagimi i¢in 90°C ve 1 saat uygulanan stabilizasyon 1sil islemiyle dogal
yaslanmanin olumsuz etkileri engellenmektedir. Ayrica otomotiv alasimlarinda bu
1s11 iglemin uygulanmasi boya kiirlenme sicakliklarinda da calisma imkani

saglamaktadir [66].

4.3 6063 Alasimina Stabilizasyon Isil isleminin Uygulanmasi

6063 alasgiminin oda sicakligi kosullarinda (0-30°C) uzun siire dogal yaslandirildig:
durumda GP bolgeleri (1)’i olusturmaktadir. Olusan bu GP (1) bolgeleri yapay
yaslandirma sirasinda f' fazlarinin ¢okelmesini geciktirmektedir. Bu da yapay
yaslandirilmis durumdaki mukavemeti diisiirmektedir. Dogal yaslandirma siiresinin
veya sicakligiin artmasi da bu negatif etkinin seviyesini arttirmaktadir. 40-70°C
sicakliklarda uygulanan 1s1l islem ile GP (2) bolgeleri olugsmakta olup, uzun stireler
gegse Dbile yapay yaslandirilmis durumdaki mukavemete olumsuz etkisi
olmamaktadir. Fakat -10°C’lerde yapilan yaslandirmanin yapay yaslandirmaya
olan olumsuz etkisi agik bir sekilde goriilememektedir. Ozetle, 40°C ve iizeri
sicakliklarda yapilan 1s1l islemle GP (1) bolgelerinin yerine GP (2) bolgeleri
olugsmaktadir ve dogal yaslanmanin negatif etkileri giderilmektedir [3,67,68].
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GP bolgeleri (1) kiiresel clusterlar seklinde iken, GP bolgeleri (2) ince ignesel yapili
monoklinik yapili bolgeler olup, <100> diizleminde dizilirler. ' fazlar1 ise
mukavemeti kazandiran ana faz olup, hegzagonal yapili ¢ubuk seklinde
cokeltilerdir. B faz1 ise kiibik yapidadir ve genellikle Mg>Si diizlemleri seklinde
{100} kiibik yapili aliiminyum matrisi iizerinde c¢okelirler. Dogal yaslanma

sicakligi ve siiresi mikro yapiya 6nemli 6l¢iide etkide bulunmaktadir [3,69,70].
Al-Mg-Si alasimlarinin ugramis oldugu faz doniistimleri asagidaki gibidir:

Asirt doymus kati ¢ozelti () — clusters — GP bolgeleri — " — B' — B (Mg2Si)
[71].

Sicaklik ve siirenin yaninda malzemenin nihai T6 mukavemetini ve mikro yapisini
ve ¢okelti olusturma davranigini etkileyen diger parametreler ise homojenizasyon
sicakliklari, soliisyona alma sicakligi ve siiresi, Mg/Si orani, diger alasim

elementleri ve oranlar seklinde siralanabilir [72-76].
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5

DENEYSEL CALISMALAR

Giliniimiizde yaslanabilir 6xXx serisi aliiminyum alasimlarinda iiretim sonrasi uzun
stireli beklemelerde yasanan en Onemli problemlerden biri, dogal yaslanma
sonucunda olusan mukavemet artisidir. Bu durum, malzemenin T6 mukavemetini
yani mekanik 6zelliklerini degistirmektedir. Bu degisim, ilave bir 1s1l islem siireci

gerektirdiginden, endiistriyel uygulamalarda istenmemektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda; mevcut durumda yasanmakta olan dogal yaslanmanin
olumsuz etkisi azaltilarak malzemenin mekanik &zelliklerinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda, stabilize edilmis durumdaki malzemenin yapay
yaslandirma ile nihai T6 mukavemetine ulasmasini saglayacak “Isil Islem Regetesi”
geligtirilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, literatiir temelli arastirmalar
incelenerek 6xxx serisi alasimlara uygun stabilizasyon sicakliklari belirlenmis,
farkli dogal yaslanma zamanlar1 i¢cin farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem
caligmalar1 ger¢eklestirilmistir. Stabilizasyon 1sil isleminin ardindan farkli bekleme
siireleri sonunda malzemelere nihai T6 1s1l islemi uygulanmustir. Uretilen deney
numunelerinin mekanik 6zellikleri ti¢ nokta egme, ¢ekme ve sertlik testleri ile;
mikroyap1 ozellikleri ise SEM, SEM/EDS haritalama ve kirilmis yiizey analizleri

ile incelenmistir.

5.1 Malzeme ve Techizat

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan malzeme ve techizatlar Tablo 5.1°de

listelenmistir.

Mikroyap1 ve mekanik testler, ASAS Aliiminyum Sanayi ve Ticaret A.S.
blinyesinde bulunan malzeme ve ekipmanlar araciligiyla gerceklestirilmistir.
Sunulan tez ¢alismasinda kullanilan aliiminyum profil numuneler de ASAS
Aliiminyum Sanayi ve Ticaret A.S. biinyesinde bulunan dokiimhanede dokiilerek,

ekstriizyon presinde ekstriide edilmesi ile elde edilmistir.
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Tablo 5.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzeme ve ekipmanlar

Sira No | Malzeme/Ekipman | Marka Kullanim Amaci
DC dokiim ile tiretilen .
1 6063 alagim profilleri ASAS Deney numunesi
2 Kaba Kesme Cihazi Struers-Discotom-6 Kaba kesme
3 Hassas Kesme Cihazi Struers-Secotom-15 Hassas kesme
4 Zimparalama Cihaz1 Struers-Labopol-25 Zimparalama
5 Parlatma Cihaz1 Struers-Tegramin-30 Parlatma
6 Regine ve sertlestirici Metkon Epocold Bakalite alma
7 Daglama asidi Konvensiyonel Asit Polarize daglama
Elektrolitik Daglama . <
8 . Struers-Lectropol Elektrolitik daglama
Cihaz1
9 OES Analiz Cihazt Thermo Scientific-ARL K|r_nyasal kompozisyon
4460 belirleme
10 Laboratuvar Firini Nabertherm Isil islem
11 Optik Mikroskop ZEISS AxioCam HRc Mikroyaps, tane boyut
analizleri
12 SEM Cihazi ZEISS-EVO MA 15 Mikro yapy, EDS, ~
kirilmig yiizey analizleri
13 Mikrosertlik Cihazi Future-Tech FM700 Sertlik testleri
14 Cekme Cihaz1 Zwick Roell Z250 Cekme ve biikme testleri
5.2 6063 Alasiminin Stabilizasyon Calismalari

Deneysel caligsmalarda kullanilacak olan 6063 alagiminin {iretim rotas1 dokiim ile
baslamaktadir. Dokiimden sonra elde edilen biyetler homojenizasyon 1s1l iglemine

tabii tutularak ekstriizyona hazir hale getirilmektedir.
5.2.1 Dogrudan Sogutmah Dékiim (Direct Chill Casting)

Hurda ve primer kiilgeler ile TS-EN-573-3 standardina uygun sekilde bilesimi
ayarlanan 6063 alasimli biyetler dogrudan sogutmali dokiim metodu ile Tablo

5.2’deki parametrelere uygun sekilde hazirlanmistir.

Tablo 5.2 Dokiim parametreleri

Parametre Deger

Biyet uzunlugu 1000 mm

Biyet ¢ap1 8 in¢ (203 mm)
Dokiim hizt 105 mm/dk
Dokiim sicaklig 700°C

Gaz giderme sicakligi 720°C (ArtNzile)
Tane inceltici TiB2

36



5.2.2 Homojenizasyon

Istenen ¢ap ve uzunlukta dokiimii gerceklestirilen biyetler, ekstriizyona hazir hale
getirilmesi ve intermetalik fazlardaki kaba yapinin giderilmesi igin kamara tipi
(batch type) homojenizasyon firininda Tablo 5.3’teki parametreler kullanilarak
homojenize edilmistir. Demir elementince zengin olan primer B fazlarinin o fazina
doniistimii gergeklesmektedir. Diger dontisiim ise kaba haldeki Mg2Si fazinin ince
ve es eksenli f fazina donilistimiidiir. S6z konusu faz doniistimleri ile hem
ekstriizyon kabiliyeti iyilestirilmekte hem de ekstriizyon ve yapay yaslandirma

sonrasi daha yiliksek mekanik 6zelliklerin elde edilmesi saglanmaktadir.

Tablo 5.3 Homojenizasyon parametreleri

Homojenizasyon Sicakhigi 565°C
Homojenizasyon Siiresi 8 saat

5.2.3 Ekstriizyon

Homojenize edilerek ekstriizyona hazir hale getirilen biyetler 2900 metrik ton
kurulu giice sahip direkt ekstriizyon presinde Tablo 5.4’te verilen parametreler

kullanilarak ekstriide edilmistir.

Tablo 5.4 Ekstriizyon parametreleri

Ekstriizyon hizi 8 m/dk
Profil cikis sicakhigi 530°C
Biyet 1s1itma sicakhigi 450°C
Sogutma tipi Su spreyi
Sogutma sonrasi sicakhik | Toda
Biyet 1s1tma tipi Dogalgaz

5.2.4. Deney Plam

Ekstriide edilen aliiminyum profillerden 15 cm uzunlugunda numuneler kesilerek
deney oOrnekleri hazirlanmistir. Sekil 5.1°de aliiminyum profillere ait goriintii

verilmistir.

Sekil 5.1 Deney numuneleri
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Istenen uzunluklara kesilen numuneler “Nabertherm” markali laboratuvar firininda
stabilizasyon 1s1l iglemine tabii tutulmustur. Sekil 5.2’de bu 1s1l islem denemelerine

ait gorsel verilmistir.

Sekil 5.2 Isil islem denemelerinin firin i¢i goriintiisii

6063 alasiminin stabilizasyon 1s1l islemi g¢alismalarinda literatiir arastirmalari
sonucunda elde edilmis bilgiler kullanilarak 3 farkli sicaklik (100,120,140°C) i¢in
hazirlanmis deney planlar1 Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.5 Deney Plani 1

Stabilizasyon |Stabilizasyon | Bekleme T6 Isil Islem
Sicakhigi Siiresi Siiresi Kosullar
°0O) (saat) (hafta)

100 1 2-4-6-8 185°C-5,5 saat
100 1,5 2-4-6-8 185°C-5,5 saat
100 2 2-4-6-8 185°C-5,5 saat

Tablo 5.6 Deney Plani 2

Stabilizasyon |Stabilizasyon | Bekleme T6 Isil islem
Sicakhigi Siiresi Siiresi Kosullar
°0O) (saat) (hafta)

120 1 2-4-6-8 185°C-5,5 saat
120 1,5 2-4-6-8 185°C-5,5 saat
120 2 2-4-6-8 185°C-5,5 saat
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Tablo 5.7 Deney Plan1 3

Stabilizasyon | Stabilizasyon | Bekleme T6 Isil Islem
Sicakhigi Siiresi Siiresi Kosullari
©0O) (saat) (hafta)

140 1 2-4-6-8 185°C-5,5 saat
140 15 2-4-6-8 185°C-5,5 saat
140 2 2-4-6-8 185°C-5,5 saat

Deneysel c¢alismalarda kullanilan numunelerin {iretim ve karakterizasyon

asamalarini igeren akis semasi Sekil 5.3’te verilmistir.

<Gt o> b >—

Numune Uretim Siireci

Deneysel Caligmalar  (arakterizasyon

Gagal Voganm T Il lemi > ——

Sekil 5.3 Deneysel calismalara ait akis semasi
Deney numunelerine ait numaralandirilma Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8 Deney numunelerine ait kosullar

Numune | Stabilizasyon Sicakhgi | Bekleme | T6 Isil islem
No ve Siiresi Siiresi Kosullar

1 100°C-1 saat 2 hafta 185°C-5,5 saat
2 100°C-1,5 saat 2 hafta 185°C-5,5 saat
3 100°C-2 saat 2 hafta 185°C-5,5 saat
4 120°C-1 saat 2 hafta 185°C-5,5 saat
5 120°C-1,5 saat 2 hafta 185°C-5,5 saat
6 120°C-2 saat 2 hafta 185°C-5,5 saat
7 140°C-1 saat 2 hafta 185°C-5,5 saat
8 140°C-1,5 saat 2 hafta 185°C-5,5 saat
9 140°C-2 saat 2 hafta 185°C-5,5 saat
10 100°C-1 saat 4 hafta 185°C-5,5 saat
11 100°C-1,5 saat 4 hafta 185°C-5,5 saat
12 100°C-2 saat 4 hafta 185°C-5,5 saat
13 120°C-1 saat 4 hafta 185°C-5,5 saat
14 120°C-1,5 saat 4 hafta 185°C-5,5 saat
15 120°C-2 saat 4 hafta 185°C-5,5 saat
16 140°C-1 saat 4 hafta 185°C-5,5 saat
17 140°C-1,5 saat 4 hafta 185°C-5,5 saat
18 140°C-2 saat 4 hafta 185°C-5,5 saat
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Tablo 5.8 Deney numunelerine ait kosullar (devami)

Numune | Stabilizasyon Sicakhig | Bekleme | T6 Isil islem
No ve Siiresi Siiresi Kosullari

19 100°C-1 saat 6 hafta 185°C-5,5 saat
20 100°C-1,5 saat 6 hafta 185°C-5,5 saat
21 100°C-2 saat 6 hafta 185°C-5,5 saat
22 120°C-1 saat 6 hafta 185°C-5,5 saat
23 120°C-1,5 saat 6 hafta 185°C-5,5 saat
24 120°C-2 saat 6 hafta 185°C-5,5 saat
25 140°C-1 saat 6 hafta 185°C-5,5 saat
26 140°C-1,5 saat 6 hafta 185°C-5,5 saat
27 140°C-2 saat 6 hafta 185°C-5,5 saat
28 100°C-1 saat 8 hafta 185°C-5,5 saat
29 100°C-1,5 saat 8 hafta 185°C-5,5 saat
30 100°C-2 saat 8 hafta 185°C-5,5 saat
31 120°C-1 saat 8 hafta 185°C-5,5 saat
32 120°C-1,5 saat 8 hafta 185°C-5,5 saat
33 120°C-2 saat 8 hafta 185°C-5,5 saat
34 140°C-1 saat 8 hafta 185°C-5,5 saat
35 140°C-1,5 saat 8 hafta 185°C-5,5 saat
36 140°C-2 saat 8 hafta 185°C-5,5 saat

Diger numunelere ait adlandirmalar ve 1s1l islem kosullar1 Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9 Diger deney numunelerine ait kosullar

Numune | Stabilizasyon Sicakhg | Bekleme | T6 Isil islem
No ve Siiresi Siiresi Kosullar:
Maksimum ) /50 15 saat 8hafta | 185°C-5,5 saat
Akma

Minimum: | 4901 saat 4hafta | 185°C-5,5 saat
Akma

Maksimum |} 3501 saat 6hafta | 185°C-5,5 saat
Uzama

Minimum -\ 460c-1 5 saat 2hafta | 185°C-5,5 saat
Uzama

5.3

Karakterizasyon Calismalari

Direkt ekstriizyon yontemi ile iiretim sonrasi alinan numuneler ile malzemenin
mikroyapisal analizleri ve mekanik testleri ger¢eklestirilmistir. Ardindan “Thermo
ScientificcARL 4460 OES Metals Analyzer” cihazi ile kimyasal analizleri

saptanmuistir.

Kimyasal analizi belirlenen numunelerden daha sonra 1SO 6892-1 standardina
uygun olacak sekilde ¢ekme testi numuneleri hazirlanmistir. Sekil 5.4°te 1ISO 6892-

1 standardina uygun olarak hazirlanan numunelerin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.4 ISO 6892-1 standardina uygun olarak hazirlanan ¢ekme numuneleri

Biikme numuneleri Sekil 5.5°te gosterildigi gibi 60*30 mm ebatinda VDA 238-100

standardina uygun olarak hazirlanmis ve {i¢ nokta egme testlerine tabii tutulmustur.

Sekil 5.5 VDA 238-100 standardina uygun olarak hazirlanan biikkme numuneleri

Hazirlanan ¢ekme biikme numuneleri ile Sekil 5.6°da gosterilen “Zwick Roell

Z250” cihazinda ¢ekme testleri ve ii¢ nokta egme testleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.6 Cekme ve ii¢c nokta egme test cihazi

Profil kesitlerinden hazirlanan numuneler bakalite alindiktan sonra sirasiyla
kademeli olarak 180-500-1200-2400 gritlik zimpara kagitlari ile zimparalanmis ve
Sekil 5.7°de gosterilen “Future-Tech FM700” marka mikrosertlik cihazinda 50

gram yiik altinda 10 saniye siire uygulanarak mikro sertlik degerleri belirlenmistir.

Sekil 5.7 Mikrosertlik numuneleri

Cekme, ii¢ nokta egme, sertlik gibi mekanik testlerin tamamlanmasinin ardindan
mikro yap1 analizleri, tane boyut analizleri, EDS analizleri ve kirilmis yiizey
analizleri “ZEISS-EVO MA 15” markali SEM cihaz1 ve “ZEISS AxioCam HRc”

markal1 optik mikroskop cihazinda gergeklestirilmistir.
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Numuneler 6nce “Struers-Discotom-6 marka kaba kesme cihazi kullanilarak sonra
da “Struers-Secotom-15" marka hassas kesme cihazi kullanilarak hazirlanmistir.
Bakalite alma islemleri “Metkon Epocold” marka regine ve sertlestirici uygun

oranda karistirilarak ve oda sicakliginda katilastirilarak gergeklestirilmistir.

Metalografik numune hazirlama asamasinda ise sirasiyla 180-500-1200-2400
gritlik zimpara kagitlarinin “Struers-Labopol 25” marka zimpara makinesinde sabit
debiyle akan saf su altinda zimparalama islemine tabii tutulmustur. Parlatma
islemleri i¢in “Struers-Tegramin-30” marka parlatma cihazinda sirastyla 3 pm ve 1
um’lik elmas ve silika siispansiyonlar kullanilarak numuneler parlatma islemine

tabii tutulmuslardir.

Konvensiyonel asit ile “Struers-Lectropol” marka elektrolitik daglama cihazinda 3
dakika siire ile daglanan numunelerin tane boyut analizleri optik mikroskopta

polarize 151k altinda incelenmistir.
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6

SONUCLAR VE TARTISMA

Tez ¢aligsmas1 kapsaminda, TS-EN 573-3 standardina uygun olarak iiretilmis olan
6063 aliiminyum alasimli profiller kullanilmistir. Standart ekstriizyon {iretim rotasi
ile tiretilen s6z konusu alasimli profilerden numune alinarak laboratuvar 6lgekli
deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir. Calismalar; Oda sicakliginda 2-4-6-8 hafta
bekletilen numunelere stabilizasyon 1s1l islemi uygulanmasi ile stabilizasyonsuz
profillerin dogal yaslanma ve yapay yaslanma ozellikleri ile kiyaslanmasi
asamalarindan olusmaktadir. Elde edilen sonuglarin mekanik ve mikroyap1
elde
yorumlanmaktadir. Tablo 6.1°de TS-EN 573-3 standardina gore 6063 alagimi ve

karakterizasyonlar1 bu bolimde belirtilmekte ve edilen sonuglar

deneysel calismalarda kullanilan numunenin kimyasal kompozisyonu verilmistir.

Tablo 6.1 6063 alasimi1 OES analizleri (% agirlik)

Alasim Kodu Si (%) | Fe (%) | Cu (%) | Mn (%) | Mg (%)
EN AW-6063 | 6063-T6 0,2-0,6 | 0,35 0,10 0,10 0,45-0,90
ASAS-6063 T-6063 0,59 0,18 0,02 0,09 0,57

6.1 Mekanik Testler

Deney plan1 1-2-3’¢ uygun olarak stabilizasyon uygulanan numunelere ¢ekme, ti¢

nokta egme ve mikrosertlik testleri uygulanmistir.
6.1.1 Cekme Testleri

TS-EN 755-2 standardina gore 6063 alagiminin T6 kondisyonunda olmasi gereken
minimum mukavemet degerleri ve iiretim sonrasinda yapilan 1sil islem ile elde
edilen mukavemet degeri ve belirlenen zaman araliklarindaki mukavemet degerleri

Tablo 6.2°de verilmistir.

44



Tablo 6.2 6063 alagiminin T6 kondisyonunda mekanik 6zellikleri

Alagim/Isil Islem | Alasim | Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama
Uygulamasi Kodu (MPa) (MPa) (%)
EN AW-6063-T6 6063-T6 | 200 245 8
ASAS-6063 A-6063 259,2 270,9 9,56
6063-2 hafta

T4+T6 A2 257,8 268,1 9,38
6063-4 hafta

T4+T6 A4 253,3 265,8 10,37
6063-6 hafta

T4+T6 A6 247,1 258,9 11,81
6063-8 hafta

T4+T6 A8 2447 257,2 12,63

Tablo 6.2°den de

goriilecegi gibi 2 hafta siire boyunca zamana bagli olarak

mukavemet diismektedir. Bu etki, 4. haftadan itibaren belirgin hale gelmektedir.

Malzemenin dogal yaslanma davranisini gosteren 1sil islemsiz (T4) haldeki

mukavemet degerleri Tablo 6.3’te verilmistir. Bu ¢alismanin ana hedeflerinden biri

olan s6z konusu mukavemet diisiisiinii engellemek/iyilestirmek amaciyla deney

planlarina uyulacak sekilde stabilize edilen ve oda sicakliginda bekletilen

numunelere ait ¢ekme test sonuglari Tablo 6.4, Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’da

verilmistir.
Tablo 6.3 Malzemenin zamana bagli T4 mukavemetleri
T4 Siiresi | Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama
(MPa) (MPa) (%)
2 hafta 97,2 196,1 17,3
4 hafta 104,1 199,7 155
6 hafta 105,3 205,2 14,8
8 hafta 110,3 2113 14,1

Tablo 6.4 Deney plani-1’e ait ¢gekme test sonuglari

Stabilizasyon | Bekleme | Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama
Siiresi (MPa) (MPa) (%)
100°C-1 saat 2 hafta 255,2 2715 11,21
100°C-1,5 saat | 2 hafta 257,6 2747 10,53
100°C-2 saat 2 hafta 257,3 272,1 9,93
100°C-1 saat 4 hafta 249,1 272,0 11,39
100°C-1,5 saat | 4 hafta 258,1 278,9 12,16
100°C-2 saat 4 hafta 255,9 2739 11,38
100°C-1 saat 6 hafta 247,8 278,0 13,45
100°C-1,5 saat | 6 hafta 2479 278,2 12,06
100°C-2 saat 6 hafta 246,7 268,8 12,8
100°C-1 saat 8 hafta 260,5 276,6 11,54
100°C-1,5 saat | 8 hafta 262,3 280,3 11,80
100°C-2 saat 8 hafta 258,2 274,3 10,60
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Tablo 6.5 Deney plani-2’ye ait cekme test sonuglari

Stabilizasyon | Bekleme | Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama
Siiresi (MPa) (MPa) (%)
120°C-1 saat 2 hafta 253,6 271,1 10,42
120°C-1,5 saat | 2 hafta 258,9 275,7 10,50
120°C-2 saat 2 hafta 257,8 266,3 12,13
120°C-1 saat 4 hafta 254,5 273,6 10,94
120°C-1,5 saat | 4 hafta 261,7 276,6 11,66
120°C-2 saat 4 hafta 260,8 274,3 10,72
120°C-1 saat 6 hafta 249,6 278,02 13,37
120°C-1,5 saat | 6 hafta 249 271,6 12,66
120°C-2 saat 6 hafta 247,1 276,9 11,83
120°C-1 saat 8 hafta 257,3 278,2 10,55
120°C-1,5 saat | 8 hafta 264,5 2814 10,85
120°C-2 saat 8 hafta 259,1 2715 11,14

Tablo 6.6 Deney plani-3’e ait gekme test sonuglari

Stabilizasyon | Bekleme | Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti | Uzama

Siiresi (MPa) (MPa) (%)
140°C-1 saat 2 hafta 257,6 274,0 10,45
140°C-1,5 saat | 2 hafta 261,67 277,8 8,57
140°C-2 saat 2 hafta 259,4 272,8 10,91
140°C-1 saat 4 hafta 2455 263,1 11,30
140°C-1,5 saat | 4 hafta 260 276,5 11,66
140°C-2 saat 4 hafta 257,7 2749 10,91
140°C-1 saat 6 hafta 249,2 2719 12,92
140°C-1,5 saat | 6 hafta 250,3 272,6 12,70
140°C-2 saat 6 hafta 2485 270,3 12,04
140°C-1 saat 8 hafta 255,6 273,5 10,41
140°C-1,5 saat | 8 hafta 265,5 281,4 10,85
140°C-2 saat 8 hafta 262,3 280,6 11,64

Stabilizasyon 1s1l isleminin stabilizasyon sicakligi ve siiresi ile bekleme siiresine
bagli olarak degisiminin yorumlanabilmesi i¢in stabilize edilen ve 2-4-6-8 hafta
bekletilen numunelere ait elde edilen akma mukavemeti degerleri Sekil 6.1-Sekil

6.2- Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te gosterilmistir.
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2 Hafta (Bekleme Siiresi)
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Stabilizasyon 1s1l islem siiresi

e 1 00°C 120°C 140°C Stabilizasyonsuz

Sekil 6.1 A2 numunesi ve 1-9 numarali numunelere ait akma mukavemeti

degerleri

4 Hafta (Bekleme Siiresi)
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Akma Mukavemeti (MPa)

240

235
1 saat 1,5 saat 2 saat

Stabilizasyon 1s1l iglem siiresi

e 100°C 120°C 140°C Stabilizasyonsuz

Sekil 6.2 A4 numunesi ve 10-18 numarali numunelere ait akma mukavemeti
degerleri
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6 Hafta (Bekleme Siiresi)
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Akma Mukavemeti (MPa)

245

244
1 saat 1,5 saat 2 saat

Stabilizasyon 1s1l iglem siiresi

e | )0°C e 1 20°C 140°C Stabilizasyonsuz

Sekil 6.3 A6 numunesi ve 19-27 numarali numunelere ait akma mukavemeti

degerleri

8 Hafta (Bekleme Siiresi)

270
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260 7 A\
255
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245
240

Akma Mukavemeti (MPa

235

230
1 saat 1,5 saat 2 saat

Stabilizasyon 1sil iglem siiresi

e | )0°C s 120°C 140°C Stabilizasyonsuz

Sekil 6.4 A8 numunesi ve 28-36 numarali numunelere ait akma mukavemeti

degerleri

Cekme test sonuglarina gore, 120°C ve 140°C sicakliklarda yapilan stabilizasyon
ile maksimum akma mukavemetleri elde edilmektedir. 100°C’nin ise stabilizasyon
icin yeterli olmadigr goriilmektedir. Stabilize edilen numunelerde akma
mukavemetlerinde olusan piklere bakildiginda 1,5 saat siire ile uygulanan

stabilizasyon 1s1l igleminin malzemenin akma mukavemetini olumlu yo6nde
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etkiledigi ve mukavemet diistigsiine engel oldugu goriilmektedir. Turuncu renkli

cizgi ile gosterilen stabilize edilmemis ¢ekme test sonuglart ile kiyaslandiginda;

e 2 haftalik numunelerde 100°C ve 1-1,5-2 saat siire ile uygulanan sicakligin,
120°C 1 saat ve 140°C 1 saat siire ile uygulanan sicakliklarin mukavemete
olumlu bir etkisi gériillememistir.

e 4 haftalik numunelerde 100°C ve 140°C’de 1 saat siire ile uygulanan
stabilizasyonun mukavemete olumlu etkisi bulunmamaktadir.

e 6 haftalik numunelerde sadece 100°C-2 saat siire ile uygulanan stabilizasyon
11l isleminin,

e Son olarak 8 hafta bekleme siiresi sonrasinda ise tiim stabilizasyon 1sil
islemlerinin mekanik Ozellikler {izerinde olumlu etkiler sagladig

goriilmektedir.

Tiim ¢ekme testi sonuglar1 géz oniinde bulunduruldugunda, ekstriizyon prosesinin
dogas1 geregi sicaklik ve siire ile mekanik Ozellik arasinda dogru oranti
kurulamamakla birlikte, yiksek akma ve ¢ekme mukavemeti gibi mekanik
ozellikler i¢in malzemelere 120°C veya 140°C sicakliklarda 1,5 saat siire ile

stabilizasyon 1s1l islemi uygulanabilecegi sonucu elde edilmistir.
6.1.2 U¢ Nokta Egme Testleri

Literatiirde biikme testleri olarakta gecen iic nokta egme testleri, malzemenin
stinekligi ve deformasyon davranisi hakkinda bilgi edinmede kullanilmaktadir.
Stabilizasyonun etkisini gorebilmek ve malzemenin plastik deformasyona karsi
verdigi davranig1 simiile etmek amaciyla numunelere {ic nokta egme testi
uygulanmustir. Ug nokta egme testleri uygulanan numunelerin gériintiisii Sekil

6.5°te verilmistir.

(e 4.5

Biikme 6ncesi  Bikme sonrast
Sekil 6.5 Ug nokta egme testi uygulanmis numuneler
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Test sonrasi elde edilen biikme numunelerinin a¢1 Olglimleri Sekil 6.6’da

gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.

Sekil 6.6 Ug nokta egme testi sonrasi bitkme agist Olgtimii

A % ZEF N \ f
e . ~ = W
No— - -

Malzemenin dogal yaglanma siiresine bagli olarak gdstermis oldugu ii¢ nokta egme

test sonuglar1 Tablo 6.7°de verilmistir.

Tablo 6.7 Malzemenin zamana bagli T4 ve T6 biikme degerleri

Bekleme Siiresi Biikme agis1 (°) Kondisyon

2 hafta 126 T4 (Dogal yaslandirilmisg)
4 hafta 125 T4 (Dogal yaslandirilmig)
6 hafta 114 T4 (Dogal yaslandirilmig)
8 hafta 109 T4 (Dogal yaslandirilmig)
2 hafta 87 T6 (Yapay yaslandirilmig)
4 hafta 89 T6 (Yapay yaglandirilmig)
6 hafta 95 T6 (Yapay yaslandirilmig)
8 hafta 98 T6 (Yapay yaglandirilmig)

Ucg nokta egme testlerinin sonuglarmin yorumlanmasinda yiiksek biikme agis1 daha
siinek davranisa isaret ederken, diisiik biikkme agis1 ise daha gevrek davranisa isaret
etmektedir. Deney planlarina uygun sekilde stabilizasyon 1si1l islemi uygulanan
numunelere ait {i¢ nokta egme test sonuglar1 Tablo 6.8, Tablo 6.9 ve Tablo 6.10’da

sunulmustur.

Tablo 6.8 Deney plani-1e ait ii¢ nokta egme testi sonuglari

Stabilizasyon Bekleme Siiresi Biikme Acisi (°)
100°C-1 saat 2 hafta 103,5
100°C-1,5 saat 2 hafta 111
100°C-2 saat 2 hafta 88
100°C-1 saat 4 hafta 101
100°C-1,5 saat 4 hafta 110
100°C-2 saat 4 hafta 100
100°C-1 saat 6 hafta 97
100°C-1,5 saat 6 hafta 100
100°C-2 saat 6 hafta 102
100°C-1 saat 8 hafta 94
100°C-1,5 saat 8 hafta 96
100°C-2 saat 8 hafta 81
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Tablo 6.9 Deney plani-2’ye ait li¢ nokta egme testi sonuglari

Stabilizasyon | Bekleme Siiresi | Biikme Agisi (°)
120°C-1 saat 2 hafta 101
120°C-1,5 saat | 2 hafta 107
120°C-2 saat 2 hafta 98
120°C-1 saat 4 hafta 101
120°C-1,5 saat | 4 hafta 106
120°C-2 saat 4 hafta 100
120°C-1 saat 6 hafta 99
120°C-1,5 saat | 6 hafta 101
120°C-2 saat 6 hafta 100
120°C-1 saat 8 hafta 82
120°C-1,5 saat | 8 hafta 80
120°C-2 saat 8 hafta 89

Tablo 6.10 Deney plani-3’e ait ii¢ nokta egme testi sonuglari

Stabilizasyon | Bekleme Siiresi | Biikme Acisi (°)
140°C-1 saat 2 hafta 97
140°C-1,5 saat | 2 hafta 97
140°C-2 saat 2 hafta 93
140°C-1 saat 4 hafta 101
140°C-1,5 saat | 4 hafta 102
140°C-2 saat 4 hafta 101
140°C-1 saat 6 hafta 97
140°C-1,5 saat | 6 hafta 102
140°C-2 saat 6 hafta 87
140°C-1 saat 8 hafta 98
140°C-1,5 saat | 8 hafta 83
140°C-2 saat 8 hafta 96

Stabilizasyon 1s1l igleminin stabilizasyon sicakligy, siiresi ve bekleme siiresine bagl
olarak degisiminin yorumlanabilmesi adina stabilize edilen ve 2-4-6-8 hafta
bekletilen numunelere ait elde edilen ii¢ nokta egme testi sonuglar1 Sekil 6.7-Sekil
6.8- Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da gosterilmistir.
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2 Hafta (Bekleme Siiresi)

115
110
105

=
o
o

95
90
85
80
75
70

Biikme Agisi (°)

1 saat 1,5 saat 2 saat

Stabilizasyon 1s1l iglem siiresi

] (00°C 120°C 140°C Stabilizasyonsuz

Sekil 6.7 A2 numunesi ve 1-9 numarali numunelere ait ii¢ nokta egme testi

sonuglari

4 Hafta (Bekleme Siiresi)

115

110
. A
100

95
90
85
80
75
70

Biikme Agisi (°)

1 saat 1,5 saat 2 saat
Stabilizasyon 1s1l islem siiresi

e 1 00°C 120°C 140°C Stabilizasyonsuz

Sekil 6.8 A4 numunesi ve 10-18 numarali numunelere ait ii¢ nokta egme testi

sonugclari
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6 Hafta (Bekleme Siiresi)

105

100 fit(
%5
50 \

85

80

Biikme Agisi (°)

75

70
1 saat 1,5 saat 2 saat

Stabilizasyon 1s1l iglem siiresi

] (00°C 120°C 140°C Stabilizasyonsuz

Sekil 6.9 A6 numunesi ve 19-27 numarali numunelere ait ii¢ nokta egme testi

sonuglari

8 Hafta (Bekleme Siiresi)

100

95 N\

90

85

80

Biikme Agisi (°)

75

70
1 saat 1,5 saat 2 saat

Stabilizasyon 1s1l islem siiresi

e 1 00°C 120°C 140°C Stabilizasyonsuz

Sekil 6.10 A8 numunesi ve 28-36 numarali numunelere ait {i¢ nokta egme testi

sonugclari
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Turuncu ile gosterilen stabilize edilmemis {i¢ nokta egme testi sonuclarina gore;

e 2 hafta sonrasi sonuglara bakildiginda, bilkme agilarinin stabilize edilmis
numunelerde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Onceden de belirtildigi iizere
yiiksek a¢1 daha siinek malzeme davranisini gostermektedir.

e 4 hafta sonras1 sonuclarda, stabilize edilmis numunelerde biikkme agilarinin
yiiksek olmasi, siinek biikme davranisinin devam ettigini gostermektedir.

e 6 hafta sonrasi sonuglarinda 140°C-2 saat’lik numunede diisiik ag1 goriilse de,
diger tim numunelerde siinek biilkme davranisi devam etmektedir.

e 8. hafta sonrasi numunelerde ise stabilize edilmemis durumda mekanik
ozelliklerdeki diisiis nedeniyle biikkme agilarinin yiikseldigi goriilmektedir.
Diger tim numunelerde ise mekanik o6zelliklerin korunmasindan dolay1

stabilize edilmeyen numuneye gore daha diisiik biikme agilar elde edilmistir.
6.1.3 Mikrosertlik Testleri

Stabilize edilmemis numunelere ait mikro sertlik testleri her bir numuneden 5 farkli

Ol¢lim alinmak suretiyle karakterize edilmis ve Sekil 6.11°de verilmistir.

102
100
98
>
T
= 9%
%
(&)
X
S 9
>
92
90

2 Hafta 4 Hafta 6 Hafta 8 Hafta

T6 181l islemi 6ncesi numunelerin bekleme siireleri

Sekil 6.11 Stabilizasyon uygulanmamis numunelere ait mikrosertlik degerleri

Sekil 6.11°de goriildiigii tizere, dogal yaslanma stiresi arttikga mikrosertlik degerleri
diismektedir. 4.hafta itibari ile dogal yaslanmanin olumsuz etkisi
belirginlesmektedir. Stabilizasyonun etkisini gorebilmek i¢in deney planina gore
stabilize edilen numuneler arasindan en yiiksek ve en diigilk mekanik 6zelliklere

(Maksimum Akma, Minimum Akma ve Maksimum Uzama, Minimum Uzama)
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sahip numuneler referans alinarak elde edilmis sertlik 6l¢timleri ve stabilizasyonsuz

numunelere ait sertlik degerleri Tablo 6.11’de verilmistir.

Tablo 6.11 Stabilize edilmis ve edilmemis numunelere ait mikrosertlik degerleri

Numune Kodu | Stabilizasyon kondisyonu | Sertlik (Vickers)
A2 Stabilizasyon yok 101,27

A4 Stabilizasyon yok 99,81

A6 Stabilizasyon yok 94,62

A8 Stabilizasyon yok 93,89

Maksimum Akma 140°C-1,5 saat-8 hafta 107,8

Minimum Akma 140°C-1 saat-4 hafta 100,6

Maksimum Uzama | 100°C-1 saat-6 hafta 101,7

Minimum Uzama 140°C-1,5 saat-2 hafta 103,3

Tablo 6.11°deki verilere gore stabilizasyonsuz numunelerde dogal yaslanma
stiresine bagli olarak sertlik degerlerinde diisiis yasanmaktadir. Stabilize edilen
numunelerde ise en diisiik akma mukavemeti elde edilen kondisyonda dahi bu
deger, stabilizasyonsuz 4 hafta dogal yaslanma sonras1 T6 1s1l islemi uygulanan
numuneye gore daha fazladir. Bu sebeple stabilizasyon 1s1l isleminin 6zellikle 4.

haftadan sonra sertlik diisiisiinde iyilestirme sagladigi goriilebilmektedir.

6.2 Mikroyap: Incelemeleri

Mekanik O6zelliklerin karakterizasyonundan sonra malzemenin mikro yapisi ile
ilgili karakterizasyon ¢alismalari optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu

kullanilarak gergeklestirilmistir.
6.2.1 Tane Boyut Analizleri

Bolim 5°te verilen tiretim parametrelerine gore iiretilmis 6063 alasgimli profil

kesitinden alinan numune daglanmis ve optik mikroskopta polarize 1sik altinda

incelenmistir, (Sekil 6.12).

L kg A s ,
Sekil 6.12 6063 alasimli profil mikroyapisi (100x)
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Numune ylizeyinde yer alan ¢izgi lizerindeki taneler DIN EN ISO 643 standardina
(dogrusal kesistirme metodu) uygun olarak sayildiginda 1409 um’lik ¢izgi
uzunlugunda 19 adet tane bulundugu goriilmiistiir. Dolayisiyla ortalama tane

boyutu 1409/19=74 pm olarak hesaplanmistir.

6.2.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim Spektrometresi
(EDS) Analizleri

6063 profil numunesinden alinan kesit goriintiileri SEM’de incelenmis ve goriintii
Sekil 6.13’te verilmistir. Profil yapist incelendiginde matris igerisinde homojen
dagilmis intermetalik fazlar goriillmektedir. Bu da homojenizasyon 1sil igsleminin ve

ekstriizyonun kalitesinin iyi olduguna isaret etmektedir.

EHT = 15.00kV "~ signalA=HDBSD
WD = 9.0mm Mag= 1.00KX

Sekil 6.13 6063 alagimli aliiminyum profil mikroyapist (1000x)

Fazlarin elementel analizlerini karakterize edebilmek amaciyla gerceklestirilen

EDS analizleri de Sekil 6.14’te verilmistir.

EDS Spot2

16 Element Weight % Atomic % Emor %
0K 144 263 1307

EDS Spot 1

15 Al % A
144 198
128 8

Element Weight % Atomic % Eror % oy

| : -

n 0K 12 225 1342 Element Weight% Atomic% Error%
9 B Mgk 141 1% 48
oo sk 031 08 1% o (. esen s

o SK om on 267

£ g 2]

0 e M
g Al L . (S
0% 100 200 300 400 500 600 700 800 500 0% 100 200 300 400 500 600 700 800 90
T W e e o W W e

Sekil 6.14 6063 aliiminyum alasim1 numunesinin EDS analizi (5000x)
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Inceleme sonucunda 6xxx serisine ait Al-Mg-Si matris yapisi ile yap1 igerisinde

olusan Al-Fe-Si ve Al-Mn-Fe-Si intermetalik fazlar1 gézlenmistir (Sekil 6.14).
6.2.3 EDS Haritalama (EDS Mapping)

6063 alasiminda bulunan ana alasim elementlerinin dagilimin1 karakterize
edebilmek ic¢in Sekil 6.15’te sunulmus olan EDS haritalama analizi

gerceklestirilmistir.

Sekil 6.15 6063 alagimli aliminyum profil EDS haritalama (5000x)

Elementel analiz sonuglari, aliiminyum matrisi i¢erisinde Mg, Si ve Fe gibi alagim
elementlerinin dagilimimi gostermektedir. Mg elementi yapida homojen olarak
dagilim gosterirken, Si ve Fe elementlerinin daha c¢ok intermetalik fazlarin

icerisinde yer aldig1 goriilmektedir.
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6.2.4 Kirillma Yiizeyi Analizleri

Her ne kadar T6 (yapay yaslandirilmis) kondisyonunda aliiminyum benzer kirilma
davranig1 gosterse de, mekanik test sonuglarina ve mikroyap1 analizlerine ilave
olarak ¢ekme testlerinde kullanilan numunelerin kirilma yiizeylerinden kirilma

yiizeyi analizleri gerceklestirilmistir (Sekil 6.16).

(b)

EHT = 20.00kV
WD =11.5mm

Sekil 6.16 (a) Maksimum uzama (b) minimum uzama (c) maksimum akma (d)

minimum akma 6zelligine sahip numunelerin kirilmig yiizey analizleri

Sekil 6.16 incelendiginde, tiim malzemelerin siinek kirilma davranigina sahip
oldugu goriilmiistiir. Maksimum akma dayanimi Sekil 6.16 (c) gbsteren numunede
gamzelerin sayisinin ve frekansinin kirilma bolgesinde diger numunelere gore
nispeten daha az oldugu goriilmektedir. Bu da daha az siinek kirilma davranigina

isaret etmektedir.
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7

SONUC

Sunulan tez ¢alismasinin amaci; 6063 aliiminyum alasimi i¢in uzun dogal yaslanma
(T4) siireleri sonunda istenen 6zellikleri saglayan yapay yaslandirma (T6) 1s1l islem
recetesi gelistirilmesi ve malzemenin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesidir.
Malzemenin dogal ve yapay yaslandirilmasi arasinda gegen siirenin artigina bagh
olarak mukavemet kayiplari meydana gelmektedir. Meydana gelen bu mukavemet
kaybini 6nleyebilmek i¢in malzeme iiretiminden sonra ve dogal yaslanma oncesi,
cesitli sicakliklarda (100°C-120°C-140°C) ve siirelerde (1-1,5-2 saat) stabilizasyon
1s11  iglemi uygulanarak c¢okelti olusum mekanizmasinin iyilestirilmesi

hedeflenmistir.

Hedeflenen 1s1l islemlerin uygulanmasinin ardindan malzemeler belirli periyotlarda
bekletilerek nihai yapay yaslandirma 1sil islemi uygulanmis, akma ve ¢ekme
mukavemeti, sertlik gibi mekanik ozellikler yaninda mikroyap: analizi de

gerceklestirilmistir.

Farkli siire ve sicakliklarda stabilize edilen 6063 alasiminin karakterizasyon verileri

degerlendirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Stabilizasyon 1s1l isleminin farkli sicaklik ve siirelerde uygulanmasi, mekanik
ozellikleri dogrudan etkilemektedir.

2. 1Iki hafta dogal yaslanma siiresinde stabilize edilmis ve stabilize edilmemis
numunelerin her ikisinde de malzemenin mekanik 6zelliklerinde c¢ok fazla
diisiis olmadig1 goriilmiistiir. Iki hafta bekleme siiresi sonunda stabilize
edilmemis durumdaki numunenin akma mukavemeti 257,8 MPa, stabilize
edilmis durumdaki numunenin ise en yiiksek akma mukavemeti 261,67 MPa
olarak ol¢ililmiistiir.

3. Stabilize edilmeden dort hafta bekletilmis numunede mukavemet kaybi, farkli
sicakliklarda 1,5 saat stabilize edilmis numunelere gore daha yiiksek olmustur
(Sekil 6.2). Dordiincii haftadan sonra ise mekanik 6zelliklerdeki kayip azalarak
devam etmistir (Sekil 6.3 ve Sekil 6.4).
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10.

11.

Elde edilen en yiiksek akma mukavemeti; stabilizasyon sicakligi 140°C ve
stiresi 1,5 saat olan, sekiz hafta bekletilmis ve yapay yaslandirilmis 35 numarali
numunede goriilmiis olup, akma mukavemeti 265,5 MPa, cekme mukavemeti
281,4 MPa ve uzama degerleri %10,85 seklinde elde edilmistir.

Stabilizasyon 1s1] islemleri arasinda en yiiksek akma dayanimi degerlerinin;
120°C-140°C sicaklik ve 1-1,5 saat araliginda uygulanan 1s1l islemlerle elde
edildigi belirlenmistir (Sekil 6.1-Sekil 6.4).

Sekiz hafta bekleme siiresi sonunda tiim stabilizasyon sicaklik ve siirelerinde
uygulanan 1s1l islem kosullarinda elde edilen numunelerin, stabilize edilmemis
numunelere gore daha yiiksek mekanik mukavemet degerleri gosterdigi
belirlenmistir. Sekiz hafta sonunda, stabilize edilmeyen numuneye kiyasla
yaklasik %8,1 oraninda akma mukavemeti artis1 olmustur (Sekil 6.4).
Malzemenin siinekliligi hakkinda bilgi veren biikkme test sonuglari
degerlendirildiginde ise, stabilize edilmis ve 2, 4, 6 hafta boyunca bekletilmis
numunelerin akma ve ¢ekme mukavemet degerlerinin yiiksek oldugu, ancak
bilkme davraniglarimin standart degerler igerisinde kalmasima ragmen genel
olarak stabilize edilmemis numunelerden daha yiiksek ag1 gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 6.7-Sekil 6.10).

Artan bekletme siireleri ile mukavemet diisiisii olusmasina karsin, malzemenin
¢ nokta egme davramisinda iyilesme meydana geldigi gozlenmistir. Bu
nedenle, sekiz hafta sonunda stabilize edilmemis numunelere ait mekanik
ozelliklerdeki diisiisiin maksimum degerde olmasina karsin, li¢ nokta egme
agilarin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Tablo 6.2 ve Tablo 6.7).
Mikrosertlik sonuclari, malzemenin dogal yaslanma siiresi arttikca akma ve
cekme dayanimina paralel olarak sertlik degerlerinde diislisiin olustugunu
gostermistir (Sekil 6.11).

Mikroyap1 incelemeleri, 6063 alagiminin uygun kimyasal bilesime sahip
oldugunu ve intermetalik fazlarin yapi icerisinde homojen olarak dagildigini
gostermistir (Sekil 6.13).

Kirillmig ylizey analizleri incelendiginde; tim numunelerin siinek davranis
gosterdigi belirlenmis, maksimum akma dayanimina sahip numunede nispeten

daha az siinek kirilma davranisi1 gozlenmistir (Sekil 6.16).
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Tez calismast kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecek

caligmalara ait olusturulan 6ngdriiler asagida sunulmustur:

1.

Benzer caligmalar, farkli 6xxx serisi alagimlar ve diger aliiminyum alagimlari
icin de gerceklestirilebilir.

Farkli kompozisyonlara ve Mg/Si oranlarina sahip 6063 alasimlarinin
stabilizasyon davraniglari incelenebilir.

Stabilizasyon 1s1l islemine ait sicaklik ve stireler degistirilerek malzemenin
mekanik 6zelliklerindeki degisimler daha ayrintili goriilebilir.

Farkli dogal yaslanma siireleri ve kosullarinda calismalar gerceklestirilerek
malzemenin dogal yaslanma davranislar incelenebilir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda 6xxx alliminyum alagimai i¢in elde edilen tiim veriler
degerlendirilerek, mekanik Ozellikleri optimize edecek 1sil islem regetesi
olusturulabilir. Boylece, ayn1 alasim farkli 1s1l islem kosullarina tabi tutularak
yiiksek akma ve ¢ekme dayanimina sahip veya yiiksek siineklilige sahip

malzeme elde edilmesi miimkiin olabilir.
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