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OZET

Aliiminyum metali bilhassa korozyon dayaniminin yiiksekligi, hafifligi, yiiksek
elektrik ve 1s1l iletkenligi ozellikleri dolayisiyla endiistriyel gelisime paralel olarak
biiyiik 6nem kazanmistir.

Mukavemetinin diisilk olmas1 alasimlandirma ve alasimlara uygulanan, uygun
151l islemlerle telafi edilmeye calisilmistir; mukavemet / agirlik orani alasimh celiklerle
mukayese eder duruma yiikseltilmistir. Bu ozellikleri ile aliiminyum ve alasimlari
imalat sanayiinin vazgecilmez malzemeleri olmus, kullanim alanlar1 genislemistir.

Bu calismada 6nemi vurgulanan aliiminyum alasimlar1 bir ornek (AIMgSi0.5-
Etial60) iizerinde yaslandirma parametreleri ve bagh olarak mekanik 6zellik (sertlik ve
cekme dayanimi) degisimleri incelenmistir. AIMgSi0.5-Etial60 alagimi ekstriizyonda en
cok kullanilan itiretim malzemesi oldugu i¢in ve homojenlestirme islemi de iceren
yaslandirma islemi bu alasimlara uygulanabilecek temel sertlestirme islemi olmasi
dolayisiyla secilmistir. Isil islem parametrelerinin, iiriinlere sonradan uygulanacak

yiizey islemleri (anodik oksidasyon 6rneginde) kalitesine etkisi irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Homojenlestirme, yaslandirilma sertlestirmesi, Ekstriizyon,

mekanik ozellikler
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ABSTRACT

The aluminum metal has become a high importance to parallel with industrial
improvement because of particularly its high corrosion resistance, light, high electricity
and heat conductivity .

Because of its low resistance, it has been studied to compansate by alloy and
suitable heat treatment on alloys; resistance/weight ratio was increased for being
comparable state with steel alloys. With those features of aluminum and its alloys have
become essential materials for manufacture industry and the usage field are enlarged.

In this study, aging parameters and mechanical features (hardness and pulling
resistance) in consequence of aging parameters were studied on a sample (AlIMgSi 0,5 —
Etial 60 ). This alloy was chosen because it is the most used production material for
extrusion and because the aging which also contains homogenizing treatment is the
basic harden treatment to those kind of alloys .

It was examined the effect of heat treatment parameters on the quality of product

for surface works .

Key Words : Homogenizing, aging hardening, Extrusion, mechanical properties
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1. GIRIS

Aliiminyum, oksijen ve silisyumdan sonra tabiatta en fazla bulunan bir
elementtir. Metaller icerisinde de yer kabugunun % 8 ini olusturarak bilesikler halinde
ve diger metallerden daha fazla bulunur. Buna karsilik metal olarak 19. Yiizyilin ilk
yarisinda elde edilebilmistir. Bunun nedeni ise aliiminyumun dogada cok kararh
kimyasal bilesik olan aliiminyum oksit seklinde bulunmast ve bu bilesigin
indirgenmesinin yiiksek enerji gerektirmesidir. Bunu saglayacak teknolojik yontemler
ise ilk kez 19. Yiizyilda gerceklestirilebilmistir.(Weissbach 1967).

Aliiminyum yiizy1l oncesine kadar ¢ok az kullanilan bir metal iken, bugiin en
fazla kullanilan metaller arasindadir.

Maliyetinin biraz yliksek olmasi ile birlikte ucuz goriinen diger metallere
uistinliikleri vardir. Hafif ve birim agirliga gore yliksek mukavemetli olmasinin getirdigi
emniyeti yaninda yiizeyine c¢ok c¢esitli goriinlimler verilebilmesi, korozyona
ugramamasi, bakiminin ¢ok kolay ve ucuz olmasi imalatinin kisa siirede yapilabilmesi
aliminyumun iistiin 6zelliklerindendir.

Aliiminyum bozulma ve ¢Oziinmeye ugramayan, stabil bir malzeme olmasi
ekolojik olarak ta tercih edilmesini saglamistir. Tekrar kullanilabilmesi ve tekrar
kullanim icin az enerji gerektirmesi de g¢evrenin korunmasi i¢in 6nemli bir tercih
nedenidir.

Kullanim alanlarinin bu denli yaygin olusu aliiminyumu temel endiistrinin
vazgecilmez malzemesi haline getirmistir.

Saf aliiminyum mukavemet agisindan cok yetersiz oldugundan endiistride
alasimlandirlarak kullanilirlar. En 6nemli alasim elementleri ise silisyum, magnezyum
ve bakirdir. Aliiminyumun Ozellikleri icerisinde bulunan alasim elementlerine biiyiik
oranda baghlik gosterir.

Al alagimlarinin mukavemetlerinin arttirllmasinda, 1s1l islemlerle yapi icinde
ikinci fazlarin saglanmasi (6zellikle yaslandirma sertlestirilmesi) bagvurulan 6nemli bir
yontemdir. (Aluminum T.,1984) Ikincil fazlarin olusumu ve miktar1 ise matriks
malzemesinin ¢okelti olusturacak alasim elemanimi (sicakliga bagl olarak) eritebilmesi
ile sinirh oldugu agiktir.

Yaslandirma ile oOzellik iyilestirmesine firsat veren AlMgSi0.5-Etial 60

alasiminin imalat sanayiinde biiyiik oranda kullanim alam vardir. Ozellikle aliiminyum



cokelme sertlestirmesi islemi Al- alasimlarinin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde
cok sik bagvurulan bir 151l islem tiirii olarak karsimiza ¢ikar.

Etial 60 alasim en ¢ok kullanilan ekstriizyon alasimidir. Homojenlestirme islemi
ekstriizyon ve sonrasindaki Ozellikler iizerinde ekstriizyon yapilabilirligi ve eloksal
islemi gibi cok etkili olan ve yaslandirma islemi cercevesinde ele alinmasi gereken bir

151l islem olarak yaklasilmalidir.



2.KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Aliiminyum ve Alasimlarinin Ozellikleri

Aliiminyum yer kabugunun yaklasik % 8 ini olusturarak, dogada bilesikler
halinde ve diger metaller den fazla bulunurlar.

Aliiminyum metalinin cevherden elde edilmesi ¢ok uzun ve karmasik agamalar
icerir. Buna karsin teknik Ozelliklerinin distiinliigii nedeniyle aliiminyum giderek
diinyada daha ¢ok kullanilmaktadir. 20. Yiizyilin baglarinda 7000 ton dolaylarinda olan
diinya aliiminyum tiiketimi simdilerde 20 milyon ton civarindadir. Demir esash
malzemelerden sonra en ¢ok kullanilan metaldir.

Yiiksek dayanmim/ agirlik orani, miikkemmel korozyon direnci iyi elektrik ve 1s1
iletkenligi, sekillendirme isleme kolaylhigi, kendine 6zgii 1s1l islem gibi baska metallerin
bir arada yada ayr1 ayr1 sunamadig 6zelliklere sahiptir.

Bugiin hemen hemen her yerde yararlandigimiz aliiminyumun kullanim alanlar
Ozetle soOyle siralanabilir:
® Yap, elektrik, karayolu, petrol ve diger miihendislik uygulamalarinda,

e Mesrubat, besin, ecza, kimya ve atom endiistrisinde,

e Sifir alt1 sicakliklarda ¢alisacak yapr ve donanimlarda,

¢ icten yanmali motorlarda ve diger motor dis1 otomotiv endiistrisinde,

¢ Demiryolu donatimlarinda, denizcilik ile ilgili uygulamalarda, ucak ve uzay
calismalarinda,

e Askeri ara¢ ve ekipmanlarda,

e Yataklama, alet, takim, cihaz ve diger mekanik uygulamalarda,

e FElektronik endustrisinde,

¢ Ev araclari, mobilya vb. uygulamalar ile tiiketim tiriinlerinde,

¢ Ambalaj islemleri, boya ve boya malzemeleri sanayiinde,

e Metaliirji ve kimyasal reaksiyonlarda.

Tiiketim alanlarinin ¢esitliligi sonucu aliminyum temel endiistrinin vazge¢ilmez
yapi tas1 6zelligini korumaktadir.

Yer kabugunda demire gore ¢ok daha fazla bulunmasina karsin demirin ifade

ettigi degere ulasamamistir. Bunun sebeplerini soyle siralamak miimkiindiir;



¢ Aliiminyum par¢calanmas1 miimkiin olmayan bircok mineralin bilesiminde vardir.
¢ Aliiminyum ilk olarak 130 sene Once teknik olarak iiretilmeye baslanmistir. Demir
ise ilk ¢cagdan beri taninmaktadir.

¢ Aliiminyum sertlestirildikten sonra bile takim malzemesi olarak kullanilamaz.

Aliiminyumun alagimlarinin genel 6zellikleri:
¢ Aliiminyum hafiftir; yogunlugu, ¢eligin1/3 kadardir.
¢ Aliiminyum havaya, yiyecek maddelerine ve giinliik yasamda kullanilan bir¢ok sivi
ve gaza dayamkhdir.
e Yiksek yansitma Ozelligine sahiptir. Giimiisiimsii yiizeyiyle birlikte bu o6zellik
aliminyuma, i¢ ve dis mimari uygulamalara uygun dekoratif oOzellikler saglar.
Aliiminyum yiizeyindeki parilti plastiklerle ve uyguna anodik islemlerle korunabilir. Bir
cok halde dogal olarak olusan temiz oksit tabakasi ylizeyi korumak i¢in yeterlidir.
¢ Aliiminyum alagimlari, normal yap: celiklerinin mukavemetine esit veya daha fazla
dayanima sahip olabilir.
¢ Aliiminyum, sok yiikiine maruz bazi konstriiksiyonlarda degerlendirilen, yiiksek
elastik Ozelligine sahiptir. Dayaniklilig1, bir ¢ok ticari ¢eliklerde oldugu azaldigi) gibi,
diisiik sicakliklarda belirgin olarak azalmaz.
e Aliiminyum kolayhkla islenir ve sekillendirilir. Ornegin 1/100 mm kalmligindan
daha ince folyo haline getirilebilir.
¢ Aliiminyum elektrigi ve 1s1y1 hemen hemen bakir kadar iyi iletir.

Aliiminyum uygulamalarinin ¢ogunlugu yukarida belirtilen 6zelliklerinin
sonucudur. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine ilaveten Cizelge.2.1 aliminyumun degisik

uygulamalar i¢in kullanmldig cesitli sekilleri listelemektedir.

Kotii ozellikleri :

¢ Diisiik mukavemet ve akma siniri,

¢ Bazik karakterli maddelere kars1 dayaniksizlik,

e Kaynak ve lehimleme kabiliyeti ancak dekapan ve 6zel usullerle miimkiindiir.
Aliiminyumun ylizeyinde havanin temas1 sonucunda kendiliginden olusan fakat

yogun bir oksit tabakasi (Al,O3) tesekkiil eder. Bu tabaka aliminyumu diger etkilerden

korur. Yani aliiminyum bu maddelere kars1 dayanikli degildir(Cakmak 1983).



Cizelge.2.1 Aliiminyumun; degisik uygulama alanlarindaki kullaniminda 6nemli
olan 6zellikler (Altenpohl 1965)

Uygulama Alam Ozellikleri Yar1 Uriin Tipi
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2.2 Aliiminyumun Uretimi

Aliiminyumun iiretimi bes agsamada gergeklestirilir;

Birinci asama; Cevherin ¢ikarilmasin1 amaclayan maden isletmeciligidir.
Dogada saf olarak bulunmayan aliiminyum, bir ¢ok mineralin biinyesinde yer
almaktadir. Ekonomik bakimdan islenmesi en uygun olani ise i¢inde aliiminyum
hidroksit bulunan boksit cevheridir.

ikinci asama; Cevherden saf aliiminamin (Al,O3) elde edilmesidir. Birkag
ornek disinda diinyada aliimina liretimi i¢in uygulanan yontem “Bayer Prosesi” dir.
Proseste giitiilmiis boksit 151 ve basing altinda sudkostik ile reaksiyona sokulur. Islem
sonucu sodyum aliiminat ¢ozeltisi yabanci maddelerden arindirildiktan sonra
dekompoza edilir. Bu islem sonucu olusan aliiminyum hidrat kalsine edilerek aliimina

haline getirilir.




ﬂgﬁncii asama; Elektroliz islemidir. Elektroliz hiicresinde dogru akim
yardimiyla aliiminadan s1vi aliiminyum elde edilir.

Dordiincii asama; Sivi aliiminyuma istenilen katki elementleri ilave edilerek
degisik boyut ve olciilerde dokiim islemleri yapilir.

Besinci asama; Kullanim yerlerinin gereklerine gore sekillendirme yapilir.

Levha, folyo, tel, profil vb. iirlinler elde edilir.

2.3 Aliiminyum Alasimlari

Saf elementlerin Ozellikleri sinirhidir. Bu nedenle malzemelerin 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in alagimlar yapma ihtiyact dogmustur. Aliiminyumda da alasim
elementlerinin birinci gorevi; yliksek uzama kabiliyeti ve korozyona dayamklilik gibi
faydali 6zellikleri kotii yonde etkilemeden saf aliminyumun diisiik olan akma sinirini
yiikseltmektir. Bu 0zelligi kazandiran elementler; manganez, magnezyum, silisyum,
bakir ve ¢inko olup diisiik miktarlarda bile istenilen amaca ulasabilir(Oguz 1990).

Aliiminyum alagimlarinin baglicalar1 ve bunlarin nominal bilesimleri Cizelge.2.2
de verilmistir. Burada sekillendirilebilir alasimlarin  simgeleri Aluminum
Association’inkilerdir. Dokiim alasimlar ise Once endiistri (Alcoa) isaretlemesi, sonra
da parantez icinde simgeleri Aluminum Association’in tanimlamalaridir.

Kiibik yiizey merkezli aliminyum kristal kafesleri, yapisina ancak kiiglik
oranlarda bu elementlerden alabilir ve karisim kristalleri teskil edebilir. Yabanci atomlar
kristal kafesi icerisinde kaynamaya kars1 direnci arttirirlar. Yani akma simnirim
yiikseltirler. Sekil degistirme kabiliyeti ise etkilenmez. Bu elementlerin oranlarinin daha
yiiksek olmasi halinde aliminyum atomlarindan ve alasim elementlerinin ¢dziinmeyen
kistmlarindan sert ve kirilgan kristal cesitleri olusur. (metaller arasi=intermetalik
bilesikler) Boylelikle mukavemet daha da yiikselir ancak sekil degistirme kabiliyeti
kaybolur. Bu nedenle dévme alasimlarina az alasim elementi ilave edilir. (Toplam
olarak %3-8) Aliiminyum-Silisyum (Al-Si) alagim istisnai bir durum teskil eder. %13
silisyumda bir 6tektik alasima sahip olan bu alasim en ¢ok taninan aliiminyum dokiim
alasimudir.

Her ne kadar aliiminyumun oksijene biiylik egilim var ise de oksijen,

aliminyumun korozyona dayanimim yiikseltir. Bunu saglayan da metalin yiizeyinde



olusup onu daha ileri bir oksitlenmeden koruyan, niifuz ettirmez oksit filmidir.

Aliiminyum oksidi ¢ok sert oldugundan, oksit filmi asinmaya mukavemeti de arttirir.

Cizelge.2.2 Bagslica aliiminyum alagimlar ve bilesenleri (Ulucak , 1995)

Saf aliiminyum nispeten yumusak ve diisik mukavemetli olup, c¢ekme
mukavemeti; 90 N/mm? dir. Endiistriyel uygulamalarda bu yiizden alasimlandirilarak

kullanilirlar.



Aliiminyum alagimlarinin 1s1l iletkenligi yiiksektir. Yaklasik bakirinkinin % 61’1
kadardir. Bu oran, element ilavesi ile diiser. Yiiksek 1s1 iletme 6zelliginden dolay: icten
yanmal piston ve silindir kafalar gibi baz1 uygulamalarda 6nemli olmaktadir.

Ticari aliminyumun 1s1l genlesme katsayisi, Celik ve dokme demirinkinin
yaklasik iki kat1 kadardir. Silisyum disindaki elementlerin bu katsay1 iizerindeki etkisi
azdir. Bazi silisyumlu aliiminyum alasimlart motor pistonlarinda oldugu gibi algak 1s1

genlesme katsayisinin arandig yerlerde kullanmilir(Higgins 1987).

2.3.1 Aliiminyum Alasimlarimin Kimyasal Yapisina Gore Simflandirilmasi

Aliiminyum'a cesitli 6zellikler vermesi icin cesitli metaller kanistirihr. Ilave
edilen metallere gore siniflandirma yapilir. Bir alasim 4 rakamdan olusan notasyon ile
tammmlanir. Birinci rakam, aliiminyum ilave edilen esas metali gosterir. A.B.D

normlarina gore ;

I1XXX : Alasimsiz aliiminyum

2XXX : Bakar'h aliiminyum alasimi

3XXX : Manganezli aliminyum alasimi

4XXX : Silisyum'lu aliminyum alagimi

SXXX : Magnezyum'lu aliiminyum alagimi

6XXX : Silisyum ve magnezyum'lu aliiminyum alagim
TXXX : Cinko'lu aliiminyum alasimi

2.3.2 Aliminyum  Alasmmlarmm Isl  islem  Durumuna Gore

Siiflandirilmasi

Aliiminyum yar1 mamul veya mamuller iiretildikten sonra belirli fiziksel
Ozelliklere sahip olmalar1 i¢in bazi islemlerden gegirilirler. Genel olarak aliiminyum
alasimlan iki gruba ayrilirlar :

1-  Isil Islem uygulanabilir alasimlar (yaslandirilabilir Al-alasimlart)
2-  Isil islem uygulanamayan alasimlar
Her iki grup i¢in, tatbik edilen islemleri tanimlamak amaci ile kullanilan

notasyonlar mevcuttur.



2.3.3 Mimari Uygulamalar icin Uretilen Profiller

Tiim Diinyada, mimari ama¢ icin {retilen profiller, genellikle 6XXX
alasimlarindan, ekstriizyon yontemi ile iiretilir ve goriiniimlerinin bozulmamasi, yillarca
korunmasi i¢in anodik oksidasyon (eloksal) ile renkli veya renksiz olarak kaplanirlar.
Bu alasimlar arasinda da en yaygin kullanilanlar, birbirlerine son derece yakin kimyasal

bilesime fiziksel 6zelliklere sahip olan 6063, 6060 veya AIMgSi0,5 alasimlaridir.

2.4 Aliiminyum Profillerin Anodik Oksidasyonu

Mimari amagla iiretilen aliiminyum profillerin goriiniis bakimindan cazibeli
olmalar1 tercih edilir. Kullanim yerinde uzun yillar goriinlimiiniin ve renginin
bozulmamasi istenir. Gergekte, aliminyumun kendi tabiati icabi varolan tabii oksit
tabakasi, aliminyumu higbir isleme gerek kalmadan yillarca korozyona kars1 korursa
da, bu tabakanin (ki 1-2 mikron kalinhiktadir) kalinliginin daha da arttirilarak (10-25
mikron) goriiniimiin korunmasi garantiye alimr. Bu islem, Ingilizce kokenli "anodik
oksidasyon" (anodizing, anodic oxidation) veya Almanca kokenli "eloksal" (eloxal)
olarak taninir. Bu yazimizda, her iki ifade de ayn1 sekilde kullanilmaktadir.

Anodik oksidasyon yapilmasi elektrolitik bir islemdir ve bir¢ok metotlar: vardir.
Prensipte, aliiminyum profiller, asitli bir elektrolit i¢cine anot olarak daldirilirlar. Anot
ile katot arasina belli bir gerilim (dogru akim) tatbik edilir. Elektrolit ¢6ziinmeye ugrar
ve profilin ylizeyinde bir oksit tabakasi olusur. Bu tabaka cam gibi saydamdir.
Aliiminyum, korozyondan koruyan bu tabakadir.

Mevcut olan bircok anodik oksidasyon metodu iginde, yeryiiziinde en yaygin

olarak kullanilan "Siilfiirik Asitli Dogru Akim Metodu" dur(Ulucak 1995).

2.4.1 Profillere Anodik Oksidasyon Oncesi Yapilan islemler

Anodik oksit tabakas1 saydam oldugundan, profil yiizeyini gosterir. Yiizeyin mat

veya parlak olmasi isteniyor ise anodik oksidasyon Oncesi bu islemler yapilmalidir.
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2.4.1.1 Parlatma Polisaj islemi

Profillerin yiizeyinin parlatilmasi i¢in 6zel bezlerden imal edilen fir¢alar ylizeye
0zel cilasi ile tatbik edilerek parlatma yapilir. Eger yilizeyde asin ¢izgi var ise, parlatma
fircalar1 bunlan temizleyemediginden, parlatma Oncesinde Ozel sisal firca veya bant

zimpara islemi ile ¢izgiler giderilir, sonra parlatma yapilir.

2.4.1.2 Zimparalama Islemi

Zimparalama isleminin iki amac1 olabilir :
e Parlatma Oncesi, ylizeyde olan ¢izgileri gidermek

e Degisik tip zimparalar kullanilarak, yiizeye 6zel desenli ¢izgiler yerlestirmek.

2.4.1.3 Satinaj Islemi

Satinaj islemi; mat goriinlimii, fiziksel metot ile vermek i¢in, yiizeyi ozellikle
cok sayida cizgi ile donatmakta kullanmilir. Paslanmaz celik telli daire firgalar ile
yapildig1 gibi, Scotchibrush olarak taninan 6zel daire fircalar ile de tatbik edilebilir.
(Her iki tip fircanin makinas1 ayridir.) Kullanilan fir¢alarin 6zelliklerine gore yiizey

goriiniimii degisik olabilir.

2.4.1.4 Endiistriyel Eloksal

Bu ylizey goriinimii icgin, eloksal Oncesi hi¢bir mekanik (fiziksel) islem
yapilmaz. Profil, dogrudan eloksal tesisine gelir, sadece kostik banyosunda belirli siire
tutularak bir mathik temin edilir. Elde edilen bu matlik, cogunlukla yiizey ¢izgilerini yok
etmekte yeterlidir. Maliyeti diisiik oldugundan ¢cogu Bat1 iilkelerinde tercih edilen yiizey
tipidir.
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2.4.2 Anodik Oksidasyon Yontemi

Profiller, anodik oksidasyon elektrolitine daldirilip cereyan verilmeden Once bir
dizi kimyasal islemlerden gegirilirler. Bu islemler :
a) Yag alma : Profillerin yiizey temizligini temin i¢indir.
b) Kostikleme : Yag alma isleminde temizlenemeyen pislik ve yaglarin temizlenmesi
ve gereginde yiizeye matlik vermek i¢in uygulanir.
¢) Notralizasyon : Kostik isleminde olusan reaksiyon ¢amurunu temizler.
d) Anodik Oksidasyon (Eloksal) : 2.4 maddesinde agiklanan islem ile koruyucu oksit
tabakasi yiizeye kaplanir. Oksit tabakasinin da uzun 6miirlii olmasim temin etmek igin
"tespit islemi" yapilir.
e) Tespit Islemi (Sealing) : Profiller, PH degeri ayarlanmis kaynar su banyosunda veya
0zel bir kimyasal bilesim igeren 6zel bir emprenye banyosunda belirli bir bekletilir. Bu
sekilde eloksal tabakasinin gozenekleri hacmen biiyiir ve gerek fiziksel gerekse de
kimyasal etkilere kars1 dayaniklhilig: artar.

Yukarida 6zetlenen tiim islemler arasinda, profiller yikanarak, islemin kaliteli

olmas1 ve kimyasallarin birbirlerine karismamasi temin edilir(Ulucak 1995).

2.5 Aliiminyum Profillerin Renklendirilmesi

Aliiminyum'un giimiisi beyaz renginin yam sira, ¢esitli renklerde hazirlanmig
profiller mimari ve dekorasyon sahalarinda kullanilmaktadir.

Genel olarak renklendirme birbirine alternatif olan iki metot ile yapilir.
e Boyama

¢ Eloksalli aliminyum i¢in renklendirme

2.5.1 Boyama

Boyama islemi, agac, demir-gelik ve diger malzemelere yapilan boyama gibidir.
Aliiminyum profillere, kimyasal konversiyon (kromatlama veya kromatlama muadili
kaplama) islemi yapilir ve sonra "yas boyama" (powder coating) (lake) metotlarindan

birisi ile istenen renklerde boyanir.
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2.5.2 Eloksalh Aliiminyumun Renklendirilmesi

Eloksall1 aliminyumun renklendirilmesi, en yaygin olan yontemdir. Clinkii,
eloksal tabakasi, bugiin i¢in bilinen tiim aliminyum koruma metotlan i¢inde en iyi, en
dayanikl olanidir.

Aliiminyum profillerin eloksal ile renklendirilmesi de birbirine alternatif olan iki
yontem ile yapilabilir :

e Tek-etaph renklendirme,

e Iki-etaph renklendirme

2.5.2.1 Tek Etaph Renklendirme

Bu yontem, Entegral Anodik Renklendirme (Integral Colour Anodizing) olarak
taninir ve daha ¢ok A.B.D. de kullanilir. Eloksal banyosu ayn1 zamanda renklendirme
banyosu isini goriir. Bu banyonun elektroliti, normal eloksal banyosuna gore degisiktir
ve ayrica ¢ok daha yiiksek voltajda ¢alistirildigindan daha ¢ok enerji sarf eder. Ayrica,
elde edilebilen renk profilin alastmina bagh oldugundan kisith sartlar altinda caligilir.
Tiim bu nedenler ile A.B.D. firmalar1 da iki-etapli renklendirme yontemine gegis

yapmaktadirlar.

2.5.2.2 iki Etaph Renklendirme

Isminden anlasilacag1 gibi, anodik oksidasyon ve renklendirme igin iki ayr
banyo kullanilir. Profilin once anodik oksidasyon yapilmasi sarttir. Daha sonra profil
yikanir ve renklendirme banyosuna girerek, istenen renk tatbik edilir. Bu yontemle

renklendirme ikiye ayrilir :

¢ Daldirma ile Boyama

e Elektrolitik Renklendirme
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Daldirma ile Boyama: Renklendirme banyosu (Boyama Banyosu), cesitli
firmalarin pazarladigi 6zel bilesimli boyanin sulu bir c¢ozeltisidir. Bu yontem ile
boyamada, renk verici pigmentler, eloksal tabakasinin gézenekleri arasina emilir ve
tabakanin listiinden bir miktar altina kadar tabakaya niifuz ederler.

Boya banyosundan ¢ikan profile, yikandiktan sonra tespit islemi uygulanir.

Elektrolitik Renklendirme: Bu yontemde, renklendirme banyosu, bazi metal
tuzlarinin sulu bir ¢ozeltisidir ve elektroliz yolu ile renklendirme yapildigindan
elektrotlar1 bulunur. Profil banyoya konur ve profil ile elektrotlar arasindan alternatif
akim gecirilir. Cozelti icindeki metal iyonlar1 harekete gecerek, eloksal tabakasina niifuz
ederler. Bu yontemde, absorpsiyon yerine elektriksel gii¢ kullanildigindan, renk verici
pigmentler, tabakanin en derin sinirina, profil ylizeyi ile eloksal tabakasi ara sinirina
kadar inerler. Boylece, elektrolitik yontem ile elde edilen renkler, daldirma yontemi ile
elde edilen renklere oranla, fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 cok daha dayanikhdir.

Elektrolitik renklendirme i¢in, ¢cok sayida ticari kimyasal mevcuttur. Bunlardan
en eskisi Alcan Aluminium lisansi ile yapilan ANOLOK yontemidir. ANOLOK 54x
prosesinde Kobalt (Co) metalinin tuzunun kullanmlir. Burada, renk verici pigment Co
elementidir ve gerek laboratuar, gerek ise endiistriyel uygulamalarin gosterdigi netice,
Kobalt ile elde edilen renklerin, diger metal tuzlan (kalay-bakir, nikel vs.) ile elde
edilen renklere gore her bakimdan daha uzun 6miirlii ve daha iyi kaliteli oldugudur.

Bununla birlikte, Co prosesinin baglangicta lisansli bir proses olmasi ve Co
fiyatlarinin stabil olmamas: yiiziinden, Kalay (Sn) bilesiklerini kullanan yontemler,

diinyada en yaygin kullanilan yontem olmuslardir.

2.6 Aliiminyum Alasimlar icin “Isil Islem/Kondisyon” Gosterimleri

Dokiim veya bigimlendirilmek suretiyle elde edilen, Aliiminyum ve aliminyum
alasimlarinin 1s1l islem durumlari, ilave edilen bir veya birkag harf ile belirtilmektedir.

Esasen 4 tiir 1s1l islem gostergesi kullanilmaktadir. Bunlardan (O) tavh ; (F)
fabrikasyondan sonraki hali ; (H) rekristalizasyon temperatiiriiniin altindaki
sicakliklarda yapilan plastik sekillendirme sonucu sertlik ve mukavemetin artis1 (T) 1s1l

islem halini gdstermektedir. (W) soliisyona alma 1s1l isleminden sonraki kalic1 olmayan
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yapiy1 gostermekle beraber, sayet zamani verilmis ise o takdirde belirli bir 1s1l islem
ifade edilmis olmaktadir(Ersiimer ,1960).

Cesitli 151l islemlerin niteliklerine ait aciklamalar asagida verilmistir.

F - Fabrikasyondan sonraki hali (iiretildigi gibi) : Bu kondisyon; Mukavemet
veya sertligini degistirmek amaciyla higbir ilave islem yapilmaksizin, imal edildikten
sonraki fiziksel yapisim belirtmektedir. Bigcimlendirilen aliiminyum alasimlarinin
mekanik Ozelliklerinin hicbir garantisi yoktur. Dokiim hali i¢in, ornegin 43-F isareti
kullanilmaktadir(Kolobnev 1961).

0 - Tavl, rekristallize olmus hali : Bi¢cimlendirilebilen aliiminyum alagimlarinin
en yumusak kondisyonudur(Kolobnev 1961).

H - Genellikle, yass1 iiriinler (levha/sac) i¢in kullanilan bir notasyondur. Soguk
haddeleme (Rekristalizasyon temperatiiriiniin altinda yapilan plastik sekillendirme)
sonucu ve kismi bir yumusama elde etmek {lizere ilave 1s1l islemin yapilip
yapilmamasina ragmen bicimlendirilebilen aliiminyum alagimlarinda elde edilen
mukavemet ve sertlik artisim1 ifade eder. (H) dan sonra ekseriya iki veya daha fazla
rakam vardir. Ilk rakam, esas islemleri ifade eder. Daha sonraki rakamlar, plastik
sekillendirme sinirlar igindeki nihai fiziksel 6zelliklerini belirtir. Bu rakamlarin ifade
ettigi ozellikler asagida belirtilmistir :

H 1 : Plastik sekillendirme simirlar icinde sadece sekil verilmistir. Ikinci rakam,
yapilan soguk islemi ifade etmektedir. SOyle ki ; 8 rakamu erisilebilen en sert hali ifade
eder. Boylece (H18) Bu sonucu gosterir. En sert ile yumusak arasindaki orta sertlik
(H14) seklinde ifade edilir. Ayn1 sekilde dortte bir sertlik ise (H12) seklinde belirtilir.
Ucgiincii rakam, ekseriya ayr ozellikleri belirtmek icin kullanilir. Soyle ki ; (H141),
(H14) sagladign ayn1 minimum o&zellikleri vermekle beraber maksimum degerler
standart degerlere daha ¢ok yakindir. Ugiincii rakam, (H14) den daha farkli degerleri
ifade etmekle beraber (H13) veya (H15) in yerine kaim olacak 6l¢iide degildir. Cok sert
ozellikler, ii¢iincii rakam olsun veya olmasin, ikinci rakam olarak (9) kullanildig:
zaman belirtilirler. (H112) isareti "kontrolli" olarak, F-1s1l islem halinin garanti edilmis
mekanik 6zelliklerini gosterir(Kolobnev 1961).

H 2 : Plastik sekillendirmeden sonra kismi tav halini ifade eder. Alasimin plastik
sekil alma sonucu belirli bir mukavemet ve sertlik sagladiktan sonra kismen tav

yapilarak bu degerlerin istenen sinirlar i¢ine indirilmesi demektir. Bu durum, ilk
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rakamin 2 olarak yazilmasi ile belirtilir. Istenen kalict mukavemet ve sertlik (H1) de
oldugu gibi ikinci rakam ile belirtilir. Ornegin : H28 tam sert, H24 yan sert'i ifade eder.
Oda sicakliginda yaslanma yumusamasi saglayan alasimlarin H2 hali H3 iin fiziksel
ozelligine esit olmaktadir. Diger alasimlar bahis konusu oldugunda, H2 hali yaklasik
olarak H1'in fiziksel 6zelliklerine esit olmakla beraber, uzama kat sayis1 biraz daha
fazladir(Kolobnev 1961).

H 3: Plastik sekillendirme ve bilahare stabilizasyon hali. Magnezyum ihtiva eden
aliminyum alasimlann diisiik sicakliklarda 1sitilmak suretiyle stabilize edilerek
mukavemetleri biraz azaltilirken onlarin sekil alma 6zellikleri artirilmaktadir. Bu islem
yapilmaz ise, bahis konusu degisiklik oda sicakliginda ¢ok uzun siirede meydana gelir.
Bu islem (H) dan sonraki iiclincii rakam ile ifade edilmektedir. Plastik sekillendirme
islemi de (H) dan sonraki iki veya ilk rakam ile ifade edilir(Kolobnev 1961).

W : Soliisyona alma 1s1l isleminden sonraki kalict olmayan yapiy1 ifade eder. Bu
hal dogal yaslanmadan (natural aging) otiirli, yaslanma siiresinin verilmesi ile belirtilmis
olur. Ornegin 2024 W (1/2 saat), 7075 W (2 ay) vb.

I : F,O,H halleri disinda, yapida stabilizasyon saglanmas1 amaciyla uygulanan
1s1l islemleri belirtmektedir. Bu harf plastik sekillendirme yapilsin veya yapilmasin
yapinin stabil hale gelmesi i¢in uygulanacak 1s1l islemi ifade eder. T harfinden sonra
2'den 9'a kadar rakam eklenebilir. Bu rakamlar uygulanacak belli basli islemleri
gosterirler. 6061-T6 rumuzu alindiginda, bahis konusu alasim igin esas isleme ilave
olarak degisik Ozellikleri saglayacak sekilde ayri islemlerin uygulanmasi istendiginde
bu esas rumuza ilaveler yapilmaktadir. Soyle ki ; 6061-T62'de oldugu gibi. Oda
sicakliginda tabii yaslanma, esas 1si1l islemler yapilirken veya yapildiktan sonra
uygulanabilmektedir. Siire, metaliirjik agidan 6nem tasiyorsa o zaman kontrol edilir.
Fakat aksi halde belirtilmemis olur(Kolobnev 1961).

T : T notasyonu, 1s1l islem yapilarak elde edilen temperleri ifade eder. Isil
islemlerinin degisik tiirleri, asagidaki harf ve rakam gostergeleriyle ifade edilmektedir.
T1 : Sicak islemden sonra sogutulur ve dogal yaslanma ile kararli duruma getirilir.

T2 : Sicak islemden sonra sogutulur, soguk islemden gecirilir ve dogal yaslanma ile
kararli duruma getirilir.
T3 : Soliisyona alma 1s1l islemi uygulanir, soguk islemden gegirilir, ve dogal yaslanma

ile kararli duruma getirilir
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T4: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir, yapay yaslanma ile sertlestirilir (Termik)
TS: Sicak islemden sonra sogutulur ve yapay yaslanma ile sertlestirilir (Termik)

T6: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir ve yapay yaslanma ile sertlestirilir (Termik)
T7: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir ve asir1 yaglanma yapilir.

T8: Soliisyona alma 1s1l isleminden gecirilir, soguk islemden gecirilir, ve yapay
yaslanma yapilir (Termik)

T9: Soliisyona alma 1s1l isleminden gegirilir, yapay yaslanma yapilir (termik) ve soguk
islemden gegirilir.

T10: Sicak islemden sogutulur, soguk islemden gegirilir ve yapay olarak yaslandirilir
(Termik).

Soliisyona alma 1sil islemi: Aliiminyum alagimi biinyesindeki alasim
elemanlarin1 kat1 ¢ozeltiye almak i¢in malzemenin 520 ° C veya lizerinde belirli bir siire
tutulup ani olarak sogutulmasi. Bazi aliminyum alasimlarinda (Ornegin
6060/6063/A1MgSi0.5) ekstriizyon gibi sicak bir prosesten sonra malzemenin hava ya
da su ile ani sogutulmasi, soliisyona alma 1s1l islemi sonucunu verir.(Ulucak 1995)

Dogal yaslandirma: Aliiminyum alagiminin oda sicakliginda bekletilmesiyle,
kat1 ¢ozelti i¢indeki alasim elemanlarmin kati ¢ozeltiden ayrilip ¢okelerek "cokelme
sertlesmesi" mekanizmasi ile malzemenin sertliginin artmasi.(Ulucak 1995).

Yapay yaslandirma: Dogal yaslandirma ile elde edilemeyecek kadar yiiksek
sertlik degerlerinin bir 1s1l islem firinda belirli sicaklik ve siirede yapilmasi. (Ornek:

6060/6063/A1Mgsi0.5 alagimi i¢in 180 °C sicaklikta 5 saat ). (Ulucak 1995)

2.7 Aliiminyum Alasimlarinda Cokelme Sertlesmesi

2.7.1 Aliiminyum Alasimlarinda Cokelme Sertlesmesinin Gelisimi

Bir metalin plastik deformasyona kars1 direncini arttirmak i¢in iic 6nemli metot
vardir. Bunlar : soguk sekil verme, kati1 eriyik olusturma ve ¢okelme sertlesmesidir.
Metalik malzemelerde yiiksek mukavemet elde edilebilmesi i¢cin bu metotlardan bir
veya daha fazlas1 bir arada kullamlabilir. Bunlarin ilk ikisi ¢ok eskiden beri bilinir.
Sonuncusu olan ¢okelme sertlesmesi ise 1906-1909 yillar1 arasinda Alfred Wilm’in

gozlemleri ve deneyleri sonucu ortaya cikmustir. Wilm c¢eliktekine benzer tarzda
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aliiminyuma yiiksek sicakliklarda su verme ile aliminyumun setlesebilirligini arastirmis
ve duraliminyuma 500 ° C da su verdikten sonra zamanla sertliginin arttigin tesadiifen
kesfetmistir. (Martin 1968)

Duraliminyumun sertlesmesinin esas sebebini Wilm anlayamamasina karsin,
Merica ve arkadaslar1 ¢igir acan arastirmalarinda sicaklik diistiik¢e aliiminyumda
bakirin kati eriyebilirliginin diistiigiinii gozlemlediler. Yiiksek sicakliklarda alasimin
homojen bir kat1 eriyik olacagini ve bu asir1 doymus kat1 eriyikte ¢okelme ile diisiik
sicakliklarda yeni bir fazin olusacagini bununda sertlesmeye imkan verecegini ileri
siirdiiler. (Martin 1968)

Cokelme sertlesmesinin kesfinden sonra aliiminyum esash alagimlar (6zellikle
aliminyum bakir alasimlar1) {lizerinde c¢ok genis olarak cahisildi. fakat optik
mikroskobun yetersiz olmasi nedeniyle yaslanmanin ilk safhalarinda vuku bulan yapisal
degisimleri anlamada az bir ilerleme saglandi. Ancak 1930 lu yillarin sonlarina dogru
Guiner ve Preston’in birbirlerinden bagimsiz olarak yaptiklart X-1sinlarn difraksiyon
teknigi calismalar ¢okelme sertlesmesinin anlasilmasina yeni bir boyut kazandirmistir.
(Martin 1968)

Mott ve Nabarro’nin agiklamalarina ragmen 1940-1950 willar1 arasinda
yaslanma olayinin anlasilmasinda 6nemli bir ilerleme saglanamamistir. 1950’1i yillarda
calismalr cokelme mekanizmalar1 iizerindeki caligmalardan, mukavemet arttirma
mekanizmalar1 hakkindaki aciklayici ¢alismalara yoneldi. Boylece biitiin karmasikligi
ile birlikte asin doymus kati ¢ozeltiden c¢okelme isleminin sonucunun anlagilmasi
hemen hemen elli y1l aldi. Yaslandinlmis alasimlarin mikro yapilarinin incelenmesi
transmisyon elektron mikroskopisindeki uygulamalarla hiz kazanmistir. 1960’11 yillarda
calismalar ¢okelme sertlesmesi mekanizmalarim1 anlamada etkili katkilar yapildi. Bu
calismalarla istif hatalar1 (kusurlar1) ile mukavemetlendirme ve koherant (uyumlu)

mukavemetlendirmenin ayrintili ilk teorileri olusturuldu. (Ardell 1985, Martin 1968)
2.7.2 Cokelme Sertlesmesinin Isil islem Safhalar:
Cokelme sertlesmesi, denge diyagraminda solvils egrisi iceren alagim

sistemlerine uygulanabilir. (Sekil.2.1) Gerekli sart alasim elementi eritebilirliginin

sicaklik diistiikce azalmasidir ki bu durumda asir1 doymus kat1 eriyik elde edilebilir.
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(Polmear 1981) Neticede zaman ve sicakligin etkisi ile asir1 doymus kat1 eriyikten yeni
bir fazin ¢okelmesi saglanir.

Cokelme sertlesmesi 151l islemi en genel sekilde asagidaki safhalar gosterir:
1-Kat1 ¢ozeltiye alma
2- Su verme
3-Yaslandirma

a) Tabii yaglandirma

b) Suni yaslandirma
2.7.2.1 Kat1 Cozeltiye Alma

Kat1 ¢ozeltiye alma 1s1l islemi, ¢dziinen elementin kat1 eriyik icerisine girmesini
saglamak i¢in uygun bir sicaklikta uzun siire tutma ile gerceklesir.

Sekil.2.1 de goriildiigii gibi C; kompozisyonundaki alasim once kati eriyik elde
etmek i¢in T, sicakhigina 1sitihir ve bu sicaklikta B fazinin tamamen ¢6ziiniinceye kadar

beklenir. Bu islem kati ¢ozeltiye alma 1s1l islemidir.

{ i

"

Asin doymug o

Sekil.2.1 Yaslandinlabilir bir alasimin yaslandirma safhalarinin sematik gosterilisi

Homojen bir kat1 eriyik elde etmek icin kafi derecede yiiksek sicaklikta tutmak

gerekir. Basit bir ikili sistem denge diyagraminda kat1 ¢dzeltiye alma sicakligin1 kolayca
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belirtmek miimkiin olmasina karsin impiirite ve alasim elementlerinin mevcudiyeti kati
eriyebilirlik limitlerinin gercek degerlerini ve denge veya denge dis1 sicakliklarin
degistirirler. Diger taraftan alasim kompozisyonlarinda ve kat1 ¢ozeltiye alma islemi
esnasinda tuz banyosu veya firin i¢indeki sicaklik dagilimlarinin {iniform olmasinin
miimkiin olmas1 sebebiyle pratikte kullanilan kati ¢ozeltiye alma sicakliklar1 teorik
olarak maksimum sicakligin altinda olmalidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus
alasimin otektik ergime sicakligin1 gegmemek gerekir. (Hatch 1984, Metals H. 1971).

Otektik ergimeye karsi emniyet agisindan ergime sicakligmin ~3 °C altinda
kalmalidir. Alasimin o6tektik ergime sicakliginin asilmasi durumunda tane sinirlar
ergimesi meydana gelir ki buda malzemelerde kirilganlik yapar. Buda tehlikeli durum
tahribatsiz muayene ile belirlenemez. (Metals H.1971).

Diger taraftan difiizyon hizim arttirnllmasi agisindan, alasim kompozisyonuna
bagli olarak en diisiikk sicaklik solvils ¢izgisinin kestigi noktanin ~2 °C yukarisinda
almahdir. (Metals H. 1971). Kati ¢ozeltiye alma sicakligt alasimin mekanik
ozelliklerine etki etmektedir. (Hatch 1984, Martin 1968, Metals H. 1971). Cozeltiye
alma sicaklhigi arttikca malzemenin akma, ¢cekme mukavemetleri degerlerinde artis
saglanmaktadir.

Isitma genelde hava ortaminda yapilir. Fakat ergimis tuz banyolarinda ve
akiskan yatakta yapilan 1sitmalar yiiksek 1sitma hizlar saglar. Bu sebeple avantajhdirlar.
Kati c¢ozeltiye alma zamani Uriiniin tipine, alasimina, iiretim sekline ve parca

kalinliginda baglhidir.

2.7.2.2 Suverme

Su vermenin amaci ¢ozeltiye alma sicakliginda olusturulan kati ¢ézeltiden hizh
sogutma ile oda sicakhiginda asir1 doymus kati eriyik elde etmektir. Burada esas olan
sadece ¢oziinen atomlar ¢ozeltide tutmak degil zon olusumu igin gerekli ve diisiik
sicakliklarda difiizyon gerceklesmesine yardimci olan bos yerlerin sayisint maksimum
miktarda korumay da saglar. (Hatch 1984)

Kazanilabilecek en yiiksek mukavemet ve de en iyi tokluk ve mukavemet

kombinasyonlar yiiksek su verme hizlar1 il gerceklestirilebilir. Korozyon ve gerilmeli
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korozyon catlaklarina direng de diger karakteristiklerdir. Bunlar yiiksek su verme hizlar
ile iyilestirilebilir. (Hatch 1984, Mondolfo 1976)

Suverme esnasinda istenmeyen ¢okeltilerden kaginmak igin iki sartin saglanmasi
gerekir: (Metals H.1971)

I- Cok hizli ¢cokelmenin meydana geldigi 400°C dan 290°C sicaklik araliginda
yavas On sogutmaya engel olmak i¢in firindan su verme ortamina nakil zamam kafi
derecede kisa olmalidir.

2- 400°C dan 290°C sicaklik araligindaki sogutma esnasinda hicbir ¢okeltinin
meydana gelmemesi i¢in su verme ortaminin hacmi, 151 absorblama kapasitesi ve akis

hiz1 parca i¢in gerekenden biiyiik olmalidir.

2.7.2.3 Yaslandirma

Su verildikten sonra oda sicaklifinda asir1 doymus kati1 eriyik halinde olan
alasimlar oldukga siinek bir 6zellige sahip olup plastik sekil verme i¢in ¢cok uygundur.
Ancak alasimlar solviis egrisi altindaki herhangi bir sicaklikta belirli bir siire tutulmasi
sonucu ikinci faz ¢okeltileri olusur. Alasimin sertligi ve mukavemeti artar. Bu olaya
yaslandirma ve ¢okelme sertlesmesi 1s1l islemi denir.

Bu alagimlarin oda sicakhi@inda birka¢ giin bekletilesi sonucu ikinci faz
cokeltileri olusur. Bunun neticesinde bu alasimlar bir¢ok uygulama alanlarn igin
elverislidirler. Oda sicakhi@inda diisik c¢okelme reaksiyonu gosteren alasimlar
kullanilmadan evvel daima bu 1s1l islem uygulanir. (Metal H. 1971)

Yaslandirma islemleride zaman ve sicaklik ¢evrimi dikkatli bir sekilde goz
Online alinmahdir. Yiiksek sicakliklarda ve uzun siirelerde yapilan yaslandirmalar
sonucu birbirinden uzakta ve sayilar1 az kaba taneli ¢okeltiler olusur. Amag¢ optimum
cokelti boyutu ve dagilimin1 veren zaman-sicaklik cevrimi segmektir. Sanssizliktir ki,
cekem mukavemeti gibi 0Ozelligi maksimize etmek i¢in gereken cevrim, akam
mukavemeti veya korozyon direnci gibi bir 6zelligi maksimize etmek i¢in gerekenden
farkhidir. (Metal H.1971)

Sonug olarak 100°C nin altinda yapilan yaslandirma islemleri tabii yaslandirma,

yiiksek sicakliklarda yapilan yaslandirma islemleri suni yaslandirma olarak kabul edilir.
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Yaslandirma neticesinde olusan cokelti partikiillerin cinsinin, miktarinin ve
biiylikliigliniin malzemelerin mekanik o6zellikleri iizerinde ©nemli etkileri vardir.
Genellikle bu 1s11 islem malzemelerin mukavemetlerinin arttirllmas1 maksadiyla
uygulanir. Ancak burada ¢okelme sertlesmesi yoluyla malzeme mukavemeti artiginin

kisada olsa teorik aciklanmasinin verilemesi yerinde olacaktir.

2.7.3 Cokelme Sertlesmesinde Mukavemet Arttirict Mekanizmalar

Cokelme sertlesmesi ile mukavemet arttirma mekanizmasi, yaslandirma sonucu
olusturulan intermetalik faz partikiillerinin dislokasyon hareketlerini siirlamasi ile

malzemelerin plastik deformasyon direncini arttirma esasina dayanir.

2.7.4 Aliiminyum Alasimlarinda Yaslandirilabilir Alasimlarin Yeri

Aliiminyum diisiik yogunluk, yliksek korozyon direnci gibi iistiin 6zelliklerinden
dolay1 makine, tasit ve yap1 endiistrisinde genis olarak yararlanilmaktadir.

Aliiminyumun diger metallere gore daha hafif olusu ve ayn1 hacme sahip celik,
bakir ve pirincin yaklasik 1/3 kati agirhigindadir. Aym agirhiktaki malzemeler esas
alindiginda bir celige gore 8 kat daha rijit, 3 kat daha mukavemetli olmus olur.

Saf halde cok yumusak olan aliiminyum , alasimlandirma, soguk haddeleme ve
11l islem gibi yontemlerle mukavim hale getirilir.

Alasim elementleri aliminyumun mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesinde ¢ok
onemli rol oynamalarina ragmen, cogu kere sadece mukavemet arttirmak igin
aliminyuma ilave edilirler. (Hatch 1984)

Aliiminyum alasimlarinin mukavemetini arttirmada genel olarak iki metot
kullanilir. (Hatch 1984)

1- Kati eriyik icerisinde alasim elementlerini ¢6zmek ve uyumlu kiiciik partikiiller
olarak cokertmek,
2- Kat1 eriyik icerisinde alasim elementlerini disperse etmek ve alasima soguk islem

uygulamak.
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Genel olarak aliiminyum alasimlart ve bu alasimlara uygulanan islemler

Sekil.2.2 de goriilmektedir.

AlcuMg | )
3 .
Al Mg Si S 5
=
=
Al Zn Mg Q‘_‘
>
AIZnMgCu)
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&
Al Si =
£ES
AaMg | > EE
T«
§<
Al Mg Mn &
>-
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Sekil.2.2 Baglica aliminyum alagimlar1 (Hatch 1984)

Bu alasim sistemlerine ilaveten aliiminyum alasimlarinin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini gelistirmek icin antimon, arsenik, berilyum, bor, indiyum, kadmiyum,
kalsiyum, krom, nikel, seryum ve titanyum gibi elementlerle alasimlandirilabilir. (Hatch

1984)

2.8 Yaslandirilabilir Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyumda sekiz elementin kati eriyebilirligi % 1 den fazladir. Fakat bu
elementlerin diisiik sicakliklarda kati eriyebilirlikleri ¢ok diisiiktiir. Bu ozelliklerden
dolay1 yaslandirma ile ¢okelti partikiilii olusturarak aliiminyum alasimlarinin mekanik
ozelliklerinin iyilestirmesine firsat verilir. (Hatch 1984)

Bu alasim elementlerinden giimiig, galyum ve germenyumun c¢ok pahali olmasi

ve lityum’un proses (islem) giicliigii nedeniyle 6zel alasimlarda kullanilir. Diger dort
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element ¢inko, magnezyum, bakir ve silisyum yaslandirilabilir ticari aliiminyum

alasimlarini olusturulmasinda kullanilir. (Hatch 1984)
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1 Etial 60 Ve Standartlardaki Esdegerleri

Bilesim Etial 60 a yakin standart alasimlar Avrupa iilkeleri ile ABD, Kanada ve
Japonya’yr icerecek sekildedir. Ulkemizde Seydisehir iiriin katalogunda Etial 60
alastminin  AA 6063 ve DIN AIMgSi0.5’e karsilik oldugu belirtilmistir. Diger Avrupa
iilkelerinin standartlarinda belirlenmis olan ve bilesimi Etial 60’a yakin alagimlarin
bilesimleri Cizelge3.1 de listelenmistir. AA 6063 kodlu alasimmin bilesimi ISO
AlMg0.5Si ile aymdir ancak, dort rakamli AA kodlart alfaniimerik kodlara gore daha
basit oldugundan daha yaygin olarak kullanilmaktadir. AA 6063 alasiminin bilesimi ile
Etial 60’1n bilesimi arasinda bazi farkliliklar vardir. Bu nedenle standartlara ait literatiir
taranirken yalniz AA6063’e esdeger olan standartlar taranmis, konuya 151k tutabilmesi
acisindan benzer bilesimdeki diger alasimlar da taranarak daha genis bir liste
olusturulmustur. Bu alagimlar bilesimlerine gore gruplandirilarak Cizelge.3.1 de
gosterilmistir. Her bilesimin gecerli oldugu iilkeler Cizelge.3.2 de, alasim kodlarina
gore hazirlannmms bir liste Cizelge.3.3 de, degisik temper durumlarindaki mekanik
ozellikler Cizelge.3.4’de bulunabilir.

Bu alasimlar arasinda kontrollii alasim elementlerinden olan silisyum
yiizde 0.2 ile 0.7 arasinda, magnezyum ise yiizde 0.35 ile 0.9 arasinda oynamaktadir. Bu
bilesim araligt MgSi bilesiginin alasimdaki yiizdesi olarak hesaplandiginda yiizdesi
olarak hesaplandiginda yiizde 0.55 ile 1.4 arasinda oldugu goriilmekte, bunun yani sira
stokiyometrik Mg,Si oranina gore yiizde 0.19 ile 0.5 arasinda fazla silisyum
bulunmaktadir. Kontrollii kalinti elementi demir i¢in bazi standartlarda alt ve {ist
limitler belirlenmis, digerlerinde ise yalniz iist limitle yetinilmistir. Ust demir limiti
genelde ylizde 0.3 civarinda olup bazi standartlarda ylizde 0.5 e kadar ¢ikmaktadir.
Yukarida bahsi gecen fazla silisyum alasimdaki bu demir tarafindan AlFeSi fazlan
olarak oncelikle baglanacaktir. Dolayisiyla demirin yiiksek oldugu standartlarda Mg,Si
olusumuna yeterli silisyum birakabilmek i¢in silisyum miktar1 daha yiiksek tutulmustur.
Kalinti elementlerinden titanyum ile c¢inkonun genelde yiizde 0.1 ile 0.2 nin altinda
olmalan istenmekle birlikte, bazi kalintilar grubuna dahil edilmistir. Diger kalintilarin
toplamu yiizde 0.15 in olmasi gerektiginden, bu alasimlarda titanyum ve ¢inkonun yiizde

0.05’den daha da diisiik olmas1 gerekebilecektir. Kalint1 elementlerinden bakir ile yiizde
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Cizelge.3.1 Etal 60’a benzer bilesimdeki diger standart alasimlar (Gall ve Boyer 1985)

No Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Digerleri(1) Ulkeler(2)
1 0.20-0.60 0.35 0.10 0.10 0.45-0.90 0.10 0.10 0.10 2,10,12,13
2 0.30-070 0.35 0.10 0.10 0.40-0.90 - 0.2 0.02-0.2 16
3 0.50-0.60 0.30 0.10 0.10 0.45-0.60 0.05 0.15 0.10 11
4 0.30-0.60 | 0.2-0.4 0.05 - 0.40-0.60 - 0.05-0.15 - 4
5 0.30-0.70 0.35 0.10 0.10 0.45-0.90 0.10 0.20 - Ti-Zr=0.20 9
6 0.30-0.60 | 0.10-0.30 0.10 0.10 0.35-0.60 0.05 0.15 0.10 1,3,5,6,7,10
7 0.30-0.70 0.5 0.10 0.30 0.40-0.90 0.10 0.20 0.2 14,16
8 0.35-070 0.3 0.05 0.10 0.40-0.80 0.05 0.20 0.1 15,3
9 0.30-0.60 0.35 0.10 0.10 0.45-0.90 0.10 0.10 0.10 10

10 | 0.30-0.70 0.5 0.10 0.10 0.40-0.90 - 0.20 0.15 17
11 ]0.30-0.70 0.5 0.10 0.30 0.40-0.90 0.10 0.20 - Ti-Zr=0.20 18,19
Etal60 | 0.30-0.70 0.3 0.1 0.2 0.40-0.90 0.05 0.10 0.10

(1) Biitiin standart alasimlarda diger kalint1 elementlerinin herbiri % 0.05, toplamlar1 %0.15’den az olmalidir. 4 ve 12 nolu alagimlar
Icin bu limitler belirtilmemistir.
(2) Ulkeler Cizelge.3.2 de gosterilmislerdir.



0.05 ile 0.1 in altinda olmasi istenilirken mangan limitleri arasindaki fark genis olup

yiizde 0.1 ile 0.3 arasinda oynamaktadir.

Cizelge.3.2 Etial 60’a benzer bilesimdeki alasimlarin iilkelere gore dagilim

(Gall ve Boyer 1985)

No Ulke Alagimn Standart
Adi Bilesimi” |
1 Avusturya AlMgSi0.5 7 ONORM M 3426, 3430
2 ABD AA 6063 1 AA, ASTM, ASME, ASM
3 Almanya AIMgSi0.5 7,9% DIN 1725
3.3206 7,9%
4 Cek Cumhuriyeti | 424405 4 CSN 424405
5 Fransa 6060 7 NF A 50-411
6 Ingiltere 6063 1 BS 1471-1475
7 Italya 3569-66 7 UNI P-AIMgSi
8 ISO Al-Mg0.5Si 1 ISOR 209
9 Ispanya L 3441 6 UNE 38337
10 Isveg 4103 7 SIS (4103) (4104)
4104 11
11 Isvigre AlMgSi0.5 3 VSM 10905
12 Japonya A 6063 1 JIS A 6063
13 Kanada 6063 1 CSA HA
14 Macaristan AlMgSi 8 MSZ 3747-1
15 Norveg 17310 9 NS (17310)
16 Polonya PA 38 2 PN H-88026
17 Rusya 1310 11 GOST 4784
18 Tiirkiye AlMgSi 12 TS 412
19 Yugoslavya AlMgSi0.5 12 JUSC.C2.100

(1) Bilesimler Cizelge.3.1 de verilmistir.

(2) Bilesim limitleri degisik kaynaklarda farklidir.
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Cizelge.3.3 Etial 60’a benzer bilesimdeki standart alasimlarin adlan (Gall ve Boyer
1985)

Alasim Ada Bilesim No"” Ulke
A 6063 1 Japonya
Ab 31 11 Rusya
AlMgSi 8 Macaristan
12 Tirkiye
Al-Mg0.5Si 1 ISO
AlMgSi0.5 7 Avusturya
7,9 Almanya
3 Isvicre
12 Yugoslavya
L 3441 6 Ispanya
PA 38 2 Polonya
3.3206 7,9 Avusturya, Almanya
1310 11 Rusya
3569-66 7 Italya
6060 7 Fransa
6063 1 ABD, ingiltere®
Japonya, Kanada®
4103 7 Isveg
4104 11 Isveg
17310 9 Norveg
(1) Bilesimler Cizelge.3.1 de verilmistir.
(2) Eski ad1 A-GS
(3) Eski Ad1 H9
(4) Eski Ad1 GS 10
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mekanik 6zellikleri (Gall ve Boyer 1985)

alasimlarin degisik temperlerdeki

Cekme'" Akma'" Uzama
Standart Temper | Dayanimi | Dayanim Bt Kahnhg
A® B® mm
MPa (%0.2)MPa
ASTM 0 130@ - 18 16  |Hepsi
BS 0 150 - 13 15 |<200
ASTM Tl 115 60 12 10 <12.50
ASTM Tl 110 55 - 10 12.50-25.00
BS M 100 - 12 13 <200
ASTM T4 130 70 14 12 <12.50
ASTM T4 125 60 - 12 12.50-25.00
BS TB 130 70 14 16 <150
BS TB 120 70 - 13 150-200
DIN F13 127 69 15 -
ASTM TS 150 110 8 7 <12.50
ASTM TS 145 105 - 7 12.50-25.00
BS TE 150 110 7 8 <25
ASTM T6 205 170 8 - <3.20
ASTM T6 205 170 10 9 3.20-25.00
BS TB 185 160 8 - <150
BS TB 150 130 - 6 150-200
DIN F22 216 157 12 - Hepsi
DIN F25 245 196 10 - Hepsi

(1) Minimum degerler

(2) 50 mm deki uzama

(3) Capin 5 katindaki uzama

(4) Maksimum Uzama
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3.2 Uygulama Yerine Gore Farkh Standartlar

AA 6063 alasim anodik kaplama i¢in uygun bir alasimdir. Ancak dekoratif
amagh anodik kaplamada farkli bolgeler olusmasin1 Onlemek i¢in alasim
hazirlanmasinda bazi 6zel Onlemlerin alinmasi gerekir. Anodik kaplama kalitesinde
alasim olarak belirlenen bir grup alasimin bilesiminde ve bunlara uygulanan metaliirjik
islemlerde farklhiliklar vardir. DIN 1748 standardinda alasim anodik kaplama agisindan
iki gruba aynlmaktadir. Standart kalitedeki malzemeye korozyon direnci, elektrik
izolasyonu, asinma dayanimi ve boya oncesi zemin hazirlamak i¢in anodik kaplama
yapilabilmektedir. Ancak dekoratif amagh anodik kaplamada standart kalitedeki
malzeme yerel olarak renk ve goriiniis farklilign gosterebilmektedir. Dekoratif amagh
anodik kaplamaya uygun olan malzeme anodik kaplama kalitesindeki malzeme olarak
belirlenmis, bu alasimi standart alasimdan ayirmak i¢in koduna EQ harfleri eklenmistir.
BS 1615 Standartta degisik dokiimlerden veya aym1 dokiimden olup ekstriizyon, dovme
gibi farkl islemler gdérmiis malzemelerde anodik kaplama tabakasinin goriiniimiinde,
renginde, kalinhiginda, asinma direncinde, korozyon direncinde ve elektrik
izolasyonunda farkliliklar goriilebilecegi, bu uygulamalarda ©6zel anodik kaplama
kalitesinde malzeme ile calismasi gerektigi belirtilmistir. Anodik kaplama kalitesini
etkileyen metaliirjik faktorler ilerideki boliimlerde daha detaylh olarak ele alinacaklardir.
Standartlarda goriilen dort ayn iletken alasim Cizelge.3.6 da gosterilmistir(Hufnagel
1982). iletken alasimlar ile standart alasimlar arasindaki en biiyiik fark iletken alasimda
bakir ve krom limitlerinin diisiik olusu, diger kalinti elementlerinin her birinin yiizde

0.03 den az toplaminin ise yiizde 0.1 den daha az olmasinin istenilmesidir.

Cizelge.3.5 Dekoratif anagh anodik kaplama ile ilgili standartlar

Ulke Standart
Avusturya ONORM C 2531
Fransa A 91-450 (1967)
Almanya DIN 17611 (1981)
Ingiltere BS 3987 (1974)
Italya UNI 4522-66 (1966)
Portekiz NP 1482 (1977)
Ispanya UNE 38010 (1972)
Isvicre SN 37250
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3.3 Uygulama Yerine Gore Uretici Firmalarin Pazarladigi Farkh

Alasimlar

Ticari alasimlarda mekanik ozellikleri arttirmak i¢cin  Mg,Si  oram
yiikseltilmektedir. Ancak bu magnezyum ve silisyum oranlarinda dengeli bir artis
olmayip silisyumun oldukca fazla tutuldugu, bdylece silisyumun olusturdugu kati
cozelti sertlesmesinden de yararlanildigi goriilmektedir. Ekstriizyon yapilabilirligi
artirmak icin mekanik ozelliklerden fedakarlik yapilmakta, Mg,Si ve fazla silisyum
oranlann disiiriilmektedir. Anodik kaplama kalitesinin kritik oldugu durumlarda
magnezyum, silisyum ve demir oranlart arttirilmakta, ancak bu durumda sertlesen
alasimin ekstriizyon yapilabilirligi azalmaktadir. Parlak ylizey elde etmek i¢in demir

orani oldukca diisiik tutulurken, bakir oraninin kontrollii arttirlldig goriilmektedir.

3.4 6000 Serisi Aliiminyum Alasimlari ve Genel Ozellikleri

Aliiminyum ve bircok alasgiminin en Onemli o6zelliklerinden birisi, diger
malzemelere gore daha kolay sekillendirilebilir olmasidir.Ticari saf aliiminyum hafif,
yumusak, stinek, islenilebilirligi ve korozyon dayanim yiiksek bir malzemedir.
Aliiminyum dayanimi soguk sekillendirme uygulanarak ve magnezyum, silisyum, bakir,
cinko gibi elementler ilave edilerek arttinlabilir. Aliiminyum ve c¢ogu alagiminin
ekstriizyon yapilabilirligi diger bir ¢ok metale gore daha fazla oldugundan ugak
endiistrisinde ve mimari uygulamalarda onemli yer tutmaktadirlar. Yumusaktan serte
dogru bir dizi aliiminyum alasiminin ekstriizyon yapilabilirligi, mekanik 6zellikleri ve
kimyasal bilesim sinirlar1 Cizelge 3.6 da gosterilmistir.

Bir ingotun sekillendirilebilme o6zellikleri alasimin kimyasal bilesimi, metalin
yapis1 ve uygulanan 1s1 ve mekanik islemlerle belirlenir. Ornegin, homojenlestirilen
ingotlarin ekstriizyonu homojenlestirilmemis ingotlara oranla daha diisiik basing

uygulanarak gerceklestirilebilir. Homojenlestirme, ingotun dokiim sonrasi yapisini
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Cizelge.3.6 Bazi aliiminyum ekstriizyon alagimlarinin 6zellikleri (Barry 1977)

Goreceli Ekstriizyon | Tipik Ekstriizyon U.T.S. % 0.2 Akma % Uzama
AA Alagim Basinct"” ’ P Hizi Y | Temper Durumu (Mpa) (Mpa) (50.8 mm)
1050 1.0 33-100%? F 73 24 53
6063 1.25 25-57 T6 228 200 12
6061 1.5 8-25@ T6 303 283 15
2024 2.15 249 T4 545-559@ 414-4349 12
7075 2.1 1-2® T6 607-634 559-586 8-9@

(1) 1050 1.0 olarak alindiginda

(2) Karmasik, i¢i bos kesitlerle daha basit sekilleri kapsayan bir aralik gosterilmistir.
(3) Karmasik sekillerle daha basit sekilleri kapsayan bir aralik gosterilmistir.

(4) 2024 ile 7075 i¢in dzellikler kesit kalinligina baghdir.

Kimyasal Bilesim Simirlar1 (Yiizde agirlik Olarak) ©
AA Alasim Cu Fe Mg Mn Si Zn Cr Digf:r. Elementler
Herbiri Toplam

1050 0.05 0.40 0.05 0.05 0.25 0.05 - 0.03 -

6063 0.10 0.35 0.45-0.9 0.10 0.20-0.60 |0.10 0.10 0.05 0.15
6061 0.15-040 0.7 0.8-1.2 0.15 0.40-0.80 |0.25 0.04-0.35 0.05 0.15
2024 3.8-4.9 0.50 1.2-1.8 0.30-0.9 0.50 0.25 0.10 0.05 0.15
7075 1.2-2.0 0.50 2.1-2.9 0.30 0.740 5.1-6.1 0.18-0.28 10.05 0.15

(5) Bilesim icin bir aralik verilmeyen elementlerin maksimum degerleri verilmistir.
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degistirmek amaciyla yapilan bir yiiksek sicaklik uygulamasidir. Béylece, hem sicak
deformasyon daha kolay yapilabilir, hem daha yiiksek bir dayanim elde edilir, hem de
iriin ylizeyinin daha temiz olmasi saglanir. Aliiminyum-Magnezyum-Silisyum (Al-Mg-
Si) veya Aliminyum-Magnezyum Silisiir (Al-Mg,Si) alasimlar1 olarak bilinen alagimlar
aliminyum ekstriizyon endiistrisinde en sik kullanilan alagimlar olup, AA 6000 serisi
alasimlar olarak siniflandirilirlar. Yaslandirilabilir aliiminyum alagimlarindan olan 6000
serisi alagimlart iyi ekstriizyon yapilabilirlikleri, yiiksek korozyon dayanimlari, iyi
kaynak edilebilirlikleri, sicak sekillendirmeden sonra temiz yiizey ve orta derecede
dayanim elde edilmek ic¢in uygulanan siireclerin diisiik maliyetli olmasi ile taninirlar.
Ekstriizyon ile iiretilen aliiminyum iirlinlerin yiizde 80’inden fazlasim1i 6000 serisi
alasimlar , yiizde 70’ini de bu alasimlardan AA 6063 (Etial60) alasimi olusturmaktadir.

Ekstriizyon siirecinde en yiiksek iiretim hizinda en iyi yiizey ve mekanik
ozelliklerinden elde edilmesi amaclandigindan, ingotun dokiimiinden baslayarak
homojenlestirilmesi, ekstriizyon siras1 ve sonrasi islemlerinin dikkatli kontrolii

gereklidir.

3.5 Etial 60’1 Ozellikleri

Etial 60 ekstriizyon iiriinleri diizgiin yiizeyli ve korozyona dayanikli olmalarinin
yaninda iyi mekanik ozelliklere de sahiptirler ve mimari uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Etial 60 alasiminda alasim elementi olarak ve silisyum kullanilir ve
birleserek Mg,Si ¢okeltilerini olustururlar. Alasimda demir kontrollii safsizlik, diger
elementler ise az miktardaki safsizliklar olarak bulunur.

Etial60’1n fiziksel ozellikleri ise Cizelge.3.7 de verilmigtir.

Cizelge.3.7 Etial60’1n fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Agirhik . 2,71 g/em’
Elastisite Modiilii : | 7000 Kg/mm®
Rijidite Modiilii . 12650 Kg/mm®
Ergime Aralig1 : 1 600-650 °C

Ozgiil Is1 0-100 °C aras1 : 10,21 cal/g °C
Lineer Genlesme Katsayisi

20-100 °C arasi : [23x10°°C

25 °C ta1sisal iletkenlik 1 10,48 cal/cm.s.°C
Ozgiil elektrik direnci 20°Cta  |: |0,033 Ohm.mm’/m
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3.6 Etial 60’1n Dokiimii
3.6.1 Etial 60’in Kimyasal Bilesiminin Ozelliklere Etkisi

Etial 60’1n mekanik 6zelliklerinin Mg,Si miktan ile iyilesmekte buna karsilik
ekstriizyon yapilabilirlik azalmaktadir.(Waiters 1985). Sekil 3.1°de Etial 60 daki Mg,Si
miktarinin degisimi ile dayanimin degisimi goriinmektedir. Sekilden de anlagilacag: gibi

Mg,Si miktar1 yiizde 65’in altina indiginde malzemenin dayanimi hizla azalmaktadir.
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Sekil.3.1 AA 6063’iin cekme dayaniminin Mg,Si miktar ile degisimi (Waiters 1985).

6000 Serisi alasgimlarda magnezyum ve silisyum 1:1.73 oraninda stokiyometrik
olarak birleserek denge diyagraminin kararlh o fazi  olan Mg,Si c¢okeltisini
olusturmaktadirlar. Bu oranda silisyum lehinde bir artis olursa dayanim , magnezyum
lehindeki bir artisa oranla, daha fazla artmaktadir. Ayrica, ekstriizyon yapilabilirlik de
magnezyum artis1 ile olumsuz yonde etkilenmektedir(Zoller 1965, Baumgarten 1984).
Bu durumda, daha yiiksek bir dayanim elde edebilmek ig¢in, alastmin magnezyum

miktarim arttirmaktansa silisyum miktarin1 arttirmalidir. Ancak, buna karsilik da
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stineklik ve toklukta goriilecek azalmalar ve silisyum ¢okelmesi sonucunda olusabilecek
siyah noktalar (dark spots) g6z oniinde bulundurulmalidir. Sekil 3.2’de Mg,Si miktari
ve fazla silisyum ¢ekme dayanimina etkisi goriilmektedir. Fazla silisyum yaslandirma
stireci sirasinda da cekirdeklenme hizim arttirarak ¢okelti morfolojisini diizenlemekte
ve boylece de dayanimi artirmaktadir.

Etial 60’da kat1 ¢ozelti sertlesmesi olabilmesi i¢in gerekli olan Mg>Si miktari
%32’ diir. Silisyum ise demir ile birlesmeyi magnezyum ile birlesmeye tercih eder. Eger
malzemedeki silisyum miktar1 alasim i¢in belirlenen alt sinirda olursa silisyum bir
kism1 demir ile birleseceginden magnezyumun tamami Mg,Si olusturamayacaktir.
Bunun sonucu olarak da alasimin dayanimi Etial 60 ic¢in belirlenmis olan dayanim
degerlerinin altinda kalacaktir .Bu nedenle, alasimda her zaman magnezyum ile

tamamiyla birlesmeye yetecek kadar silisyum bulunmahdir .
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Sekil.3.2 Mg,Si miktar ve fazla silisyumun ¢ekme dayanimina etkisi (Fensen 1987)

Dokiim sonras1t soguma, homojenlestirme sonrasi soguma ya da daha sonraki
termo-mekanik islemler sirasinda aliiminyum alagimlarindaki en 6nemli safsizlik olan
demir, aliminyum ve silisyum ile birleserek cesitli fazlar olusturur. Bu fazlar da
malzemenin toparlama, yeniden kristallesme, doku, sekillendirilebilirlik, yiizey
temizligi ve elektrik direnci gibi Ozelliklerini etkiler. Seyreltik Al-Fe-Si alasimlarinin

yavas sogumasi sirasinda olusan kararli metalleraras: bilesikler 0-Al;sFes, AlgFe,Si ve
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B-AlsFeSi fazlaridir. Bunlardan bagka, alasimin soguma hizina ve bilesimine bagl
olarak bazi kararsiz fazlar da olusabilir . Cizelge.3.8’de , yapilan cesitli calismalarda
gozlenmis olan fazlar goriilmektedir(Liu 1984). Siirekli dokiilen AIMgSi0.5 alasimlar
tizerinde yapilan bir calismada diger kristallesme o6zellikleri ile birlikte faz yapisi da
incelenmistir. Siirekli dokiimle iiretilen bir kiitiigiin homojenligi ara yiizey geometrisi
ile tanimlanir. Sozii gecen calismada aym ara ylizey geometrisinin kiitiigiiniin tane
biiylikligli ve hiicre yapisinin aym olmasini sagladigim, ancak kati c¢ozelti
konsantrasyonu ve fazlarin degisiklik gosterdigi saptanmistir. Kristallesme 6zellikleri
ile dokiim yapida gozlenen fazlar Cizelge.3.9’de goriilmektedir . Buna gore dokiim
yapida genellikle Al-Fe-Si fazlar1 goriilmekte, katilasma zamani1 uzadikca Mg,Si fazlar

ortaya ¢ikmaktadir .

Cizelge.3.8 AlFeSi alasimlarinda gozlenen fazlar ve kristal yapisi (Liu 1984)

Faz Yapi Kafes Parametreleri, nm
Al Ymk a=0.404
0 -Al3Fey c-merkezli a=15.49
Monoklinik b=0.808
c=1.247
B=107
o-AlFeSi Hmk a=1.256
AlgFe c-merkezli a=0.649
Ortorombik b=0.744
¢=0.879
Al,Fe Hmt a=0.884
c=2.160
Al Fe Hmk a=1.03
Al»,Si1,05 (OH)4 c-merkezli a=0.8909
Monoklinik b=0.5146
c=1.5697
B=113.9
q: — AlFeSi c-merkezli a=1.27
Ortorombik b=3.62
c=1.27
q2— AlFeSi Monoklinik a=1.25
b=1.23
c=1.93
B=109
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Al-Mg-Si alagimlarinda mangan, krom, zirkonyum gibi dispersoid olusturan
elementler bulunurlarsa, homojenlestirme islemi sirasinda dispersoidler olusacaktir.
(Schwellinger 1984) Bu parcaciklar ekstriizyon sirasinda ince bir alt tane yapisi
olusumunu saglayarak yeniden kristallesmeyi Onler ve ekstriizyondan sonra lifli yapi
korunur. Bu altyap: sonraki yaslandirma islemi ile olusacak dayanim artisinin daha fazla
olmasini saglar. Ancak, dispersoid olusturan elementler, alistmi su vermeye daha
duyarli yapar. Bu da yaslandirma isleminden sonraki soguma hizinin azalmasi
durumunda, yaslandirma islemi ile elde edilebilecek dayanimda azalmayla sonuglanir.
Altyap1 olusumu, su verme duyarliliginin artmasinin neden olacag kaybi, siinekligi ve

toklugu artirarak karsilar.

Cizelge.3.9 Dokiim yapida gozlenen fazlar ile kristallesme 6zellikleri

(Liu 1984)

Katilasma Siiresi (sn) | Soguma Hiz1 °C/sn | Dokiim Yapida Goézlenen Fazlar
13.4 6.12 o (kiibik)"” + az y @ + Mg,Si
11.7 8.28 o (kiibik)” + az y @ + Mg,Si
9.53 9.87 o (kiibik)"” + o (hekzagonal) ©
8.25 13.83 a (kiibik)" + cok
7.42 15.75 a (kiibik)"" + az
6.66 20.67 a (kiibik)"

(1) Fe % 31.9, Si % 5.6

(2) Fe % 35, Si % 15

(3) Fe % 31,S1% 9

Krom, mangan, zirkonyum, demir ve bakirin Al-Mg-Si alasimlarinda toklugu
nasil etkiledigini arastiran bir caligmada (Scharf 1984) akma dayanimi arttikga ¢entik
duyarliliginin azaldigr goriilmiistiir. Kat1 c¢ozeltideki bakirin tokluga higbir etkisi
yokken mangan ve zirkonyum katilmasi ile tokluk artmaktadir. A1-Mg-Si alasimlarina
bakir katilmasinin alagimin tokluguna belirgin bir etkisi olmadigi ancak dayanimi
artirdi@i gozlenmistir. Alasimin dayanimim artirdigi bilinen silisyum ve bakirin etkisi
toplanabilir ozellik gostermektedir. Ancak, bakir siinekligi olumlu yonde etkilerken
fazla silisyum siinekligin azalmasina neden olmaktadir. Literatiirdeki transmisyon
elektron mikroskop (TEM) incelemeleri de bakir ilavesinin ¢okelti morfolojisini
degistirerek yaslanma o6zelligini olumlu yonde etkiledigini gostermistir. Buradan da

anlasilacagi gibi, hem denge miktar hem de fazla silisyum iceren alasimlara bakir
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ilavesi avantajhidir. Bakir ilavesi denge miktarda silisyum iceren alasimlarda kirilmanin
taneler boyunca olmasini saglar. Fazla silisyumun 6nemli miktar1 tane sinirlarinda
elementel silisyum olarak ¢okelerek taneler arasi kirilmaya neden olmaktadir. Ayrica
silisyum Mg,Si ¢okelti morfolojisini etkileyerek (incelterek) dayanimin artmasina,
buna karsilik siinekligin azalmasina da neden olmaktadir. Bakir da Mg,Si ¢okelti
morfolojisini etkileyerek dayanimi artirmakta ancak siinekligi azaltmamaktadir. Bu

durum ¢ok agik¢a anlasilabilmis degildir.

3.6.2 Dokiim Sonras:1 Yapi

Homojenlestirme islemi sirasinda olusacak degisikliklere bir baslangi¢
olusturdugu i¢in ilk 6nce dokiim sonrasi yapi belirlenmistir. Burada giidiilen diger bir
amag¢ da dokiim sirasinda mikro yapida arzu edilmeyen olusumlarin yer alip almadiginin
saptamak olmustur. Bunun i¢in dokiim sonrasi biyetlerin kenar ve orta kismindan alinan
numuneler SEM, TEM ve optik mikroskopta Beatty (1981) tarafindan incelenmislerdir.

Dokiim sonras1 yapida kimyasal bilesim agisindan iki tiir ¢okelti goriilmiistiir.
Bunlar AIMgSiFe iceren fazlardir. Bu ¢okeltiler tane siirlar1 boyunca uzanan siirekli
ince uzun fazlar halindedirler. Ayrica tane iglerinde de ince uzun AlFeSi fazlara
rastlanmistir. Magnezyum ayr1 Mg,Si ¢okeltileri olusturmamis, aliiminyum ve demir ile
birlikte AlMgSiFe fazlarinda yer almistir. Sekil.3.3 ve 3.4 deki mikrograflarda ise
cokeltilerin tipik goriintiileri verilmistir. Biyetlerin dis kenarlarinda yapilan incelemeler
dokiim-kalip ara ylizeyine yakin bolgede ¢okelti morfolojisinin degistigini gostermistir.

Sekil.3.5 da goriintiilenen bir bolge yaklasik 50 mikron kalinligindadir. (Beatty 1981)
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Sekil.3.4 Dokiim yapida tane sinirlarinda ve i¢indeki ¢okeltiler (Beatty 1981)

3.6.3 Kat1 Cozeltiye Alma

Homojenlestirme isleminde ilk asama alasim igindeki ¢okeltilerin kat1 iginde
coziindiiriilmesidir. Bu islemin hizli yapilabilmesi i¢in sicakligin yiiksek tutulmasi
gereklidir. Ote yandan otektik bolgelerin erimesinin de kesinlikle ©nlenmesi
gerektiginden kullanilabilecek sicakliklara bir iist limit getirilmektedir. Literatiirde
Etial60 alasim i¢in ¢ok degisik homojenlestirme sicakliklart Onerilmektedir.

Homojenlestirme siiresi ise parca ebatlarina gore degismektedir. Genellikle laboratuar
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capindaki deneylerde goriilen en yiiksek homojenlestirme sicakligi 580°C da 2 ile 4

saatlik suirelerdir.

Sekil.3.5 Dokiim-kalip ara yiizeyindeki ¢okeltiler (Beatty 1981)
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3.7. Homojenlestirme

Homojenlestirmeden sonraki soguma hizinin i¢ yapir iizerine etkileri Beatty
(1981) tarafindan yapilan bir arastirmada mikro yapilar1 SEM ve TEM de incelenmis,
tipik TEM mikrografi Sekil.3.6- 3. de gosterilmislerdir.

Sekil.3.6 Homojenlestirilen ve 10°C/dak hizla soguyan numunenin TEM
mikrografi (x6875) (Beatty 1981)

£ k T
"

Sekil.3.7 Homojenlestirilen ve 9.3°C/dak hizla soguyan numunenin TEM
mikrografi (x6875) (Beatty 1981)
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Sekil.3.8 Homojenlestirilen ve 7.8 °C/dak hizla soguyan numunenin TEM
mikrografi (x6875) (Beatty 1981)

Sekil.3.9 Homojenlestirilen numunelerdeki ¢okeltilerin biiyiik biiyiitmede
cekilmis mikrografi (x13750) (Beatty 1981)

Mg,Si fazinin ¢oziinmesi icin degisik sicakliklarda gerekli en kisa siireyi
belirlemek iizere Beatty (1981) tarafindan yapilan bir deneyde benzer numunelerin

mikro yapilart SEM ve TEM’de incelenmistir. Dokiim yapidaki ¢okeltilerde goriinen



42

magnezyumun hizla ¢oziindiigli, denenen en diisiik sicaklik olan 550°C da en kisa siire
olan %2 saatten sonra dahi bu cokeltilerdeki magnezyumun tamamen ¢dziinmiis oldugu
goriilmiigtiir. AlFeSi fazlarin f—o ya doniisiimii ise daha yavas olan bir olaydir. Bu
doniisiim, cokeltinin seklinin ince uzundan daha kisa ve yuvarlaga degisimi ile
belirlenmektedir. B—a doniisiimii mikrograflarda kalitatif olarak belirlenmistir.
Déniistim oranlarimin daha hassas bir sekilde yiizde olarak belirlenebilmesi i¢in oldukga
karmagik goriintii analiz yOntemlerinin kullanilmas: gerekecektir. Sekil.3.10 ve
Sekil.3.11 de 550°C ve 590°C da degisik siirelerle homojenlestirilmis numunelerdeki

AlFeSi fazlar ve bunlarin morfolojilerindeki degisim 6rneklenmistir.(Beatty 1981)

Sekil.3.10 a) 550 °C da %2 saat;

b)550 °C da 8 saat homojenlestirilen numunelerin mikro yapist (Beatty 1981)
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Sekil.3.11 a) 590 °C da Y% saat;

b) 590 °C da 8 saat homojenlestirilen numunelerin mikro yapist (Beatty 1981)

Sekil.3.12’de literatiirdeki 5°C/dak hizla ve 2°C/dak. hizla soguyan numunelerin
TEM mikrograflan goriilmektedir. Kiiciik biiyiitmelerde belli yonlerde ¢okelmis gibi bir
goriiniimii olan c¢okeltilerin daha biiyiik biiyiitmelerde kurdele gibi bir yapida olduklar
gozlenmistir. Literatiirde bu kurdelemsi ¢okeltilerin Mg,Si den olusan amorf S1-O-H
faz1 oldugu yazilmaktadir.(Jensen 1987). Bu sozii gecen makaleye gore Mg,Si
cokeltiler HNO3 - methanol ¢okeltisi ile TEM i¢in inceltme sirasinda Si-O-(H) fazina

doniismektedirler. Bu doniisiim sirasinda olusan az miktardaki Mg(OH); ise elektrolitte
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coziinmektedir. Mg,Si parcaciklarin amorf faza doniisiimii sonucunda olusan gerilmeler
nedeniyle de ince uzun parcalar kivrilmaktadirlar. Bu degerlendirme 1s18inda Mg, Si
fazlarin dagilimi ve biytikliigi hakkinda bir fikir edinmenin miimkiin oldugu

goriilmekte ancak kristalografik yonlenme hakkinda bir bilgi edinilmemektedir

(b)

Sekil.3.12 580°C’ da 2 saat homojenlestirilen ve
a)5 °C/dak.
b)2 °C/dak hizla sogutulan numuneler (x6875) (Jensen 1987).
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4. DENEY CALISMALARI

4.1 Etial 60’1n Homojenlestirilmesi

Daha once de belirtildigi gibi homojenlestirilmis takozlarin ekstriizyon
yapilabilirligi homojenlestirilmemis olanlara oranla daya fazladir.(Reiso 1984)
Homojenlestirme isleminde amag, dentritik yapidaki konsantrasyon farkliliklarini
giderilmesi, katilagma sirasinda olusan dengesiz fazlarin ¢oziilmesi ve alagimin
ekstriizyon parametrelerinin  olumlu ydnde etkileyen denge pargaciklarinin
olusturulmasidir. Karmagik alasim sistemlerinde dengesiz bilesiklerin yaninda
malzemenin siinekliligini azaltan ¢6ziinmez denge fazlarda bulunur. Homojenlestirme
islemi ile bu fazlarin yuvarlaklagsmasi saglanarak siineklilik arttirilir.

AlMgSi ve AlMgSi0.5 alasimlar iizerinde yapilan bir c¢alismada
homojenlestirmede ii¢ evre oldugu gosterilmistir. Birinci evrede dengesiz fazlarin
cOziinmesi ile dentrit kollarnn arasindaki konsantrasyon dengelemesi bir arada yer
almaktadir. Ikinci evrede mikro konsantrasyondaki farklihklarin esitlenmesi siirerken
AlFeSi fazlarin par¢alanmasi baslar. Ugiincii evrede ise parcalanma hizlanir ve aym
zamanda mikroporozite olusumu baslar.

Elektron mikroprob analizi (EMPA) ile dokiim yap: iizerinde yapilan bir
calismada (Stefaniay 1983) AIMgSiFe, MgSi ve AlSiFe fazlarinin mikro yapida esit
olmayan bir dagilim gosterdikleri saptanmistir. MgSi’nin konsantrasyonu ise Mg,Si’nin
stokiyometrik oranit olan 1:1.73 den farklidir. Homojenlestirme ile magnezyum ve
silisyum dentrit kollar1 arasinda es dagilim saglanmaktadir. AlFeSi fazlarinin hacimsel
orani ise 1s1l islem sonucunda pek degismemekte ancak parcalanmaktadir. 6000 serisi
alasimlardan 6061 alasiminda da ¢dziinmez demir bilesiklerinden ince uzun goriiniislii
B-AlFeSi’ler yuvarlak goriiniisli o- AlFeSi’ye doniisiirse ekstriizyon yapilabilirligin
arttig goriilmistiir. (Beatty 1977)

EMPA ve elektrik direnci deneyleri ile dengesiz AIMgSi ve AlMgFe fazlarin
homojenlestirme  islemi swasinda ilk %  saat igerisinde coziindiikleri
saptanmistir.(Lendvai  1981) Ancak, dentritlerdeki magnezyum ve silisyum
konsantrasyon gradyam 570°C da 2.5 saat bekleme siiresi sonunda esitlenmektedir. Isil

islem sirasinda AlFeSi fazlarin da kimyasal bilesimi degiserek kararli AlFeSi (Fe/Si =
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4) faz1 olusmaktadir. Tane sinirlarinda bulunan bu fazlarin sekillerinin ince uzundan
parcalanarak yuvarlaga doniisiimii de aym siirenin sonunda yavaslamaktadir.

Bu asamadaki amag¢ ise homojenlestirme islemini ¢ok daha hassas bir sekilde
kontrol edilebilir bir ortamda tamamlamak, alasimin ekstriizyon yapilabilirlik a¢isindan
Etial 60 icin en uygun homojenlestirme kosullarini saptamak olmustur.

Homojenlestirme islemi i¢in firtn 610°C a ayarlanmakta, malzeme ise 580°C a
1isinmaktadir. Bu sicaklikta tutma siiresi biyet capina gore degismekte olup 2-3 saat
kadardir. Soguk firina sarj yapildiginda firinin 580°C a 1sinmas1 8-9 saat almakta, iki
saat tutma siiresi buna eklenince firinda gegen toplam siire sonunda firindan ¢ikartilan
numuneleri tabii olarak sogutulduklarinda c¢ok yavas soguduklar1 goriilmiis, bunun
yerine soguma hizini arttirmak igin bir dus sistemini kurulmustur. Homojenlestirme
islemi biten biyetler 15-20 dakika i¢cinde dusun altina yerlestirilmekte, dus acildiktan 2-
2,5 saat sonra biyetler tamamen sogumus olmaktadirlar.

Homojenlestirme firm igindeki sicaklik dagilimim ve dus altindaki sogutma
sirasindaki farkli soguma hizlarinin rakamsal degerlerini 6lgmek ve farklarinin
homojenlestirilen biyetlerin mikro yapilar1 ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini
belirlemek icin homojenlestirme islemi sirasinda, dort ayr1 biyette siirekli sicaklik
Olciimleri yapilmistir.

Bu biyetlerin homojenlestirme firin1 igindeki sicakliklarn zamana gore
Sekil.4.1’de gosterilmistir. N3 kodu ile gosterilen biyet firtminin sicak tarafinda yer
aldigindan, bekleme siiresine gelmeden bir saat Once 580°C ye ulasmistir. Aym
yiikseklikte fakat firinin fanlar tarafindaki yarisinda yer alan N2 kodlu biyet 580°C ye
ancak bekleme siiresinin sonunda cikmistir. Firimin fanlar tarafindaki yarsinda
konteynerin iistiinde yer alan N4 kodlu biyet bekleme siiresi baslangicinda gereken
sicakliga ulasmistir.Yine firmin fanlar tarafindaki yarisinda fakat konteynerin altinda
yer alan N1 kodlu biyet ise en diisiik sicakliklar1 gostermis, bekleme siiresinin bitiminde
dahi 545°C ye 1sinabilmistir.

Biyetlerde 450 ile 200°C arasinda Olgiilen soguma hizlar1 Cizelge.4.1 de
gosterilmistir. Bunlardan baska, biyetler homojenlestirme firinindan bosaltilirken bir
biyet suya atilarak ani sogutulmus, baska bir biyet ise havada tabi sogumaya
birakilmistir. Bu biyetlerde sicaklik Ol¢limii yapilamamistir. Suya atilan kiitiigiin

Cizelge.4.1 de gosterilenlerden daha yliksek hizla sogumus olmasi beklenmektedir.
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Havada tabi olarak soguyan Kkiitiigiin Cizelge.4.1 daki rakamlardan daha yiiksek bir
hizla sogumus olabilecegi unutulmamalidir. Dus altindaki biyetler topluca bir arada
olduklarindan, daha biiyiik olan toplu kiitleleri nedeniyle, piiskiirtillen suya ragmen,

havada tek basina soguyan biyetten daha yavas soguyor olabilirler.

Sekil.4.1 Homojenlestirme firininda degisik pozisyonlardaki biyetlerin 1sitnma
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Cizelge.4.1 Homojenlestirme islemi yapilan biyetlerin 450°C ile 200°C

arasindaki soguma hizlar

Biyet No Soguma Hizi (°C/dak)
N1 10.1
N2 9.1
N3 8.2
N4 7.7

4.2 Ekstriizyon

Ucak endiistrisinin gelismesiyle énem kazanan ekstriizyon, ugak tasarimcilari
icin ¢esitli kesitlerde profillerin elde edilmesini saglayan en ekonomik iiretim yontemi
olmustur. Bu yontemin avantajlar1 zamanla yap1 ve mimari tasarimcilan tarafindan da
fark edilmis ve ekstriizyon lirlinlerine olan talep hizla artmistir.

Ekstriizyon en ¢ok hafif metal endiistrisinde kullanilan bir imalat yontemidir.
Ekstriizyon, silindir seklindeki bir dokiim ingotun (biyet) kovan olarak adlandirilan bir
alic1 icinde sikistirilarak bir kaliptan gecirilmesi suretiyle, kesit alaninin daraltilmasini
iceren bir metal sekillendirme yontemidir. Bu yontemle, hem ekonomik hem de
istenilen 6zelliklerde bir iiriin iiretilebilmesi i¢in yontem degiskenleri ile iiriin 6zellikleri
arasindaki iligkilerin iyi bilinmesi gerekir. Bunun yani sira, ekstriizyon Oncesinde ve
sonrasinda uygulanan islemler (1s1l, mekanik, kimyasal v.b. ) de iiriin Ozelliklerini
degistirmektedir.

Diiz kalip kullanilarak ve yaglamasiz yapilan aliminyum ekstriizyonun da,
basilan metal kesmelere ugrayarak iiriinii olusturur. Bu kesmelerin dogurdugu artik is ve
plastik sekil degistirme isi iirlinde sicaklik artisina neden olur. Sicaklik artisin
malzemenin sekil degistirme direnci, takoz sicakligl ve boyu, ekstriizyon hizi ile oram
ve takim sicakliklar etkiler. Bu degiskenler ekstriizyon sirasinda yapilan isi ve 1s1
kayiplarin1 kontrol ederler. Yapilan sekil degisimi isi ekstriizyon oraninin, hizinin ve
takoz boyunun arttirilmasi ile artar, takoz sicakliginin arttinlmast ve malzeme
dayaniminin azalmasi ile azalir. Is1 kayiplan takoz sicaklign ile takim sicakliklar

arsindaki farka ve ekstriizyon hizi ile takoz boyunun belirledigi islem siiresine baghdir.
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Ekstriizyon sirasinda meydana gelen bu sicaklik artist AA 2000, 6000, 7000
serisi gibi aliiminyum alasimlarinda iirlinde yirtilmalara sebep oldugu gibi ayni
zamanda iirlin yiizeyinde istenmeyen iri taneli bir yapinin olugmasina yol agar. Sicaklik
artisinin  kontrol edilebilmesi i¢in ekstriizyon oncesinde uygulanan ve malzemenin
yiiksek sicaklik dayanim 6zelliklerini etkileyen homojenlestirme, sogutma gibi islemler
ile ekstriizyon yontem degiskenliklerinin optimizasyon sdz konusudur.

Ekstriizyon ekonomik bir liretim yapilmasi birim zamanda daha cok liriin elde
edilmesi ile miimkiindiir. Bunu saglamak icin kullanilan malzemenin ekstriizyon
yapilabilirliginin  (extrudability) arttirllmasi gerekir. Ekstriizyon yapilabilirlik, bir
ekstriizyon {iriiniinde yirtilma olmadan uygulanabilecek en yiiksek ekstriizyon hizi
olarak tammlanabilir. Aliiminyum alagimlarinda kimyasal bilesim ve ingot
homojenlestirmenin ekstriizyon yapilabilirlik iizerinde 6nemli etkisi vardir.

Aliiminyum profillerin ekstriizyon yontemi ile iretimi icin 3 esas gerekir.

a-  Aliiminyum Biyet (billet, biyet)
b-  Ekstriizyon Presi
c-  Ekstriizyon Kalib1

Genel olarak, ekstriizyon, alliminyum biyetin, presin sagladig: biiyiik kuvvet ile,
kalip igerisinden gecirilerek, kalibin sekline sahip olan profilin elde edilmesi; olarak
tanimlanabilir. Aliiminyum ekstriizyonu sicak olarak yapilir ; biyetler 420-470°C 1sitilir,
kalhiplar 450°C 1sitilmig olmahidir ve presten ¢ikan profilin sicaklign 500°C nin
tizerindedir.

Ekstriizyon, ayn1 zamanda, bir kesit diisiirme islemidir. Aliiminyum biyetin
kesiti, aliminyum profilin kesitine doniistiiriilmektedir. Bu nedenle, kullanilan biyetin
kesiti, iiretilecek profil kesitine ylizey Ol¢limii olarak ne kadar yakin ise, islem o kadar
kolay olur. Bu gergek, profil kaliplarinin dizaynina, iiretim yapilan presin se¢imine
(kuvvetine, kovan ¢apina) gibi bir¢ok teknik alternatifi ortaya ¢ikarir. Sonug olarak, ince
ve kiiciik kesitli profillerin iiretimi i¢in kiigiik lgiide biyet ve dolayisi ile ona uygun
kuvvette pres gereklidir. Biiyiik profiller icin de biiyiik ol¢iilerde kalip, biyet ve pres
gereklidir. Kiiciik profiller, biiylik preslerde, biiyiik biyetler kullanilarak iiretilmek
istendiginde, zaman ve enerji kaybina, verim diisiikliigiine neden olunur. Buna karsilik,

biiylik kesitli profiller ise kiigiik preslerde, kiiclik biyetler ile cogu zaman hig iiretilemez.



50

Ekstriizyon presinden ¢ikan profil sogutulur, soguk germe islemi yapilir ve
istenen boyda kesilir. Daha sonra detaylar verilen 1s1l islemler (siparis 6zelligine gore)
tatbik edilir. (Bu notasyonlardan T isaretli olanlar kullanilir).

Hangi olciideki profillerin, sekil ve olcii toleranslarina sahip olacagi cesitli
standartlarda belirtilmistir. Standartlarda gosterilen olciilerin disinda iiretim yapmak,
miisteri ile iiretici arasindaki anlagsmaya baghdir. Ancak, standartlardan ¢ok daha dar
toleranslar ile profil iiretmenin maliyetinin her zaman normalden ¢ok daha fazla oldugu

unutulmamalidir.
4.2.1 Etial 60 Alasiminin Ekstriizyonu

Ug elementli bir sistem olan AIMgSi alasimlarinin cogunlugu Al-Mg,Si-Si iiglii
sisteminin icindedir. Mg,Si’ nin aliiminyum ic¢indeki c¢oOziinirliigi Sekil.4.2 de
gosterilmektedir(Altintas 1984). Buradan da goriilecegi gibi ¢oziiniirlik sicakligin
azalmasiyla azalmaktadir. Ornegin, Mg,Si ‘nin aliiminyum igindeki coziiniirliigii
585°C’da yiizde agirlik olarak 1.85 iken, bu deger 500°C’da yiizde 1.05 , 400°C’da
yiizde 0.53 ve 300°C’da yiizde 0.30 olmaktadir.
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Etial60  alasimindan  siirekli ~ dokillen  takozlar  560°C-580°C°  da
homojenlestirilirler. Yaslanma sertlesmesinde kontrol fazi1 olan Mg,Si homojenlestirme
sirasinda tamamen ¢Oziiniir. Takozlarin havada sogutulmasi esnasinda Mg, Si fazinin bir
kism ¢ok ince ¢okeltiler olusturur. Bu durum yalnizca son mekanik 6zellikleri olumsuz
olarak etkiler. Diger taraftan, bu kism1 Mg,Si ¢okeltisi ekstriizyon yapilabilirligi artirir,
cliinkii bu durumdaki yiiksek sicaklik akma gerilmesi tamamen cozeltiye alinmis
durumdakinden yaklasik yiizde 10 daha diisiiktiir. Takozlarin homojenlestirilmesi ayni
zamanda malzemenin son dayanimini da etkiler. Daha Once de belirtildigi gibi
takozlarin homojenlestirilmesiyle, homojenlestirilmemis takozlara oranla daha yiiksek
dayanim degerlerine ulagilmasi saglanir.

AlMgSi0.5 profilinin uzunlugu pres biiyiikliigiine baglidir ve 50m’ ye kadar
olabilir. Profiller ¢ikis tablasinda otomatik kavramali ¢ekicilerle hareket ettirilir. Daha
sonra ise ylizde 1-3 gerilmeyle dogrultma islemine tabi tutulur.

Etial60 profilinin ¢ekme dayanimi ekstriizyon edilmis halde en az 140 N/mm?’
dir. Cekme dayanimi, profilleri hizla oda sicakligina sogutmadan sonra yapilan

yasglandirma ile en az 220 N/mm*'ye yiikseltilir.
4.2.2 Ekstriizyon Yapilabilirlik

Aliiminyum alasimlarinda ekstriizyon yapilabilirlik kavrami tanimlanmasi zor
olmakla beraber, genellikle, istenilen iiriin 6zelliklerini elde etmek igin (&zellikle
Etial60 alagiminda yiizey kalitesi) ekstriizyon basinci ve hizinin bir fonksiyonu olarak
diisiiniiliir. Ekstriizyon yapilabilirlik, daha basit olarak, yilizey yirtilmasi olmadan
uygulanabilecek en yiiksek ekstriizyon hiz1 olarak da ifade edilebilir.

Ekstriizyon basinci takozun sisirilmesi sirasinda hizla artarak en yliksek degerine
ulasir ve metalin kalip icerisinden akmasiyla birlikte once hizla diiser, daha sonra
takozun kisalmasiyla yavas ve dogrusal olarak diiser. Pres kapasitesinin sinirli olmasi
nedeniyle, basincin diisiiriilmesi i¢in alinacak onlemler ekstriizyon hizinin artirilmasini
saglayacaktir. Ekstriizyon basincim kalip (dolayisiyla ekstriizyon orani, kalip tasarima,
profil kesiti ) , alasimin yapisi, takoz sicakligi ve takoz boyu etkilemektedir. Ekstriizyon

basinci igin sunlar soylenebilir:
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1. Homojenlestirilmis Etial60 alasimi takozlar dokiim takoza oranla yiizde 6-10 daha az
basing gerektirir

2. 400-500°C arasinda takoz sicakligindaki her 10°C ¢ lik artig yiizde 4-6 daha az basing
saglar.

3. Ortas1 bos profil kaliplari, dolu kesit kaliplara oranla daha ¢ok basing gerektirir.
Etial60 alasiminda bicakli (bridge) kalipla yiizde 20, ériimcek (spider) kalipla ylizde 20-
40, kamarali (porthole) kalipla ise yiizde 30-45 oraninda basing artist olur.

4. Pres kovam ve 0zellikle kaliplar takoz sicakligin1 bolgesel olarak diisiirebilir. Kalip
degistirilirse veya temizleme siiresi uzun siirerse takoz sicakliginda meydana
gelebilecek diisiis Etial60 alasimi i¢in basincin yiizde 15°e kadar yiikselmesine sebep
olur.

Ekstriizyon hizinda elde edilebilecek yiikselme profil kesitinin karmasikligina ve
presin hiz kapasitesine biiyiik dl¢lide baghdir. Ortas1 bos kesitli profillerle, dolu kesitli
profiller arasinda oldukga biiyiik hiz farkliliklar1 gézlenir, ekstriizyon hizi alagimin sicak
kirilganligiyla sinirlanmasinin yani sira, ekstriizyon sicakligr ve profil et kalinlig ile de
etkilenir. Genelleme yapmak gerekirse, profil kesiti karmasiklastik¢a, et kalinlig
azaldikca ve profil kose yar1 caplar1 azaldik¢a profil yiizeyinin yirtilmast kolaylagir.
Kalip agzinda olusan siirtiinme kalip-iiriin ara ylizeyinde metal akisin1 engellediginden,
profil kesitinin i¢ kisimlart daha hizli hareket eder. Bu hiz farkliliklar1 metalin

dayanimin asan cekme gerilmelerine neden olarak metalde catlamalara yol agar.

4.2.3 Ekstriizyon Deneyleri

Ekstriizyon deneylerinin yapilmasinda giidillen amag¢, Etial60 alasimina
homojenlestirme sonrast uygulanan sogutma hizinin ekstriizyon yapilabilirligi ne
derecede etkiledigini arastirmaktadir. Homojenlestirilen ve sogutulan takozlar, 30 ve 75
ekstriizyon oram (R) icin ii¢ ayn ekstriizyon hiz1 uygulanarak basilmistir. Ekstriizyon
hizlart zimba ilerlemesi—-zaman egrisi yardimiyla kontrol edilmistir. Presin hiz
kapasitesi gbz Oniine alinarak en yiiksek hiz 15 mm/s , diger hizlar ise 5 ve 10 mm/s
olarak uygulanmistir.Takoz ilk sicakligi ve kovan sicaklig sabit tutulmustur. 450°C
takoz sicakligr ve 400°C kovan sicakligi kullanilan deneylerde kalip ilk sicakligi ise

182-197°C arasinda tutulmustur. 30 ekstriizyon oranmin kullamldigi deneyler her
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soguma hiz1 i¢in 75 ekstriizyon oraniin kullanildigr deneyler ise H1 ve H2 soguma hizi
icin yapiulmustir. Ekstriizyon deneylerinin sonuglart R=30 i¢in Cizelge.4.2de, R=75 i¢in
Cizelge.4.3 de verilmistir. Cizelge.4.2 ve 3.12 incelendiginde her iki ekstriizyon
oraninda da her soguma hiz1 i¢in ekstriizyon hizi arttik¢a ekstriizyon yiikiiniin arttigi

goriilmektedir

Cizelge.4.2 Yapilan ekstriizyon deneylerinin sonuglari (R=30).

Soguma Kodu | Takoz No EkSt(r;anljos?l )H1z1 Ekstru(zticl)lr)l Yiikii
H1 1 5 292
H1 2 10 302
H1 3 15 310
H2 1 5 285
H2 2 10 296
H2 3 15 306
H3 1 5 277
H3 2 10 293
H3 3 15 300

Cizelge.4.3 Yapilan ekstriizyon deneylerinin sonuglar1 (R=75)

Soguma Kodu | Takoz No Ekst(rllllli}l//(zlrll )HlZl Ekstru(zt}(;(r)lr)l Yiikii
H1 1 5 382
H1 2 10 395
H1 3 15 403
H2 1 5 366
H2 2 10 388
H2 3 15 400

Takozlar R=30 ve R=75 ekstriizyon oranlann kullamlarak yalmz 5 mm/sn
ekstriizyon hiziyla basilmistir. Takoz ilk sicakligi ve kovan 450°C ve 400°C olarak
uygulanmistir. Takozlarin ekstriizyon deneylerinin sonuglar1 Cizelge.4.4 ‘de
verilmistir. Cizelge.4.4‘deki ylikler incelendiginde yiiklerin R=30 i¢in birbirine c¢ok
yakin oldugu, R=75 i¢inse yiiklerde bazi farkliliklar oldugu goriilmektedir. Her iki oran

icinde sertligi en diisiik olan N3 kodlu takozlarda ekstriizyon yiikii en diistiktiir.
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Cizelge.4.4 Homojenlestirilen takozlarla yapilan ekstriizyon deneylerinin

sonuglari
Ekstriizyon Oram1 | Soguma Kodu | Ekstriizyon Yiikii (Ton)
30 NI 289
30 N2 282
30 N3 278
30 N4 284
75 NI 363
75 N2 378
75 N3 350
75 N4 365

Homojenlestirme firininda sicakligin degisim gosterdigi, homojenlestirme
sirasinda 580°C olarak ayarlanan firinda bazi bolgelerde sicakligin 545°C olarak
gerceklestigi yapilan dl¢iimler sonucunda anlagilmistir. Homojenlestirme sicakligindaki
bu degisikligin ekstriizyon yapilabilirligi etkileyip etkilemedigini incelemek amaciyla
bir ¢alisma yapilmistir. 550°C ‘da 6 saat siireyle homojenlestirilen ve havada
sogutulan (H2 soguma kodu ) ii¢ takoz 75 ekstriizyon oram uygulanarak ii¢ degisik
ekstriizyon hiziyla basilmis ve yiikler kaydedilmistir. Ekstriizyon hizlar1 sirasiyla 5, 10
ve 15 mm/sn, takoz sicakhigr 450°C ve kovan sicakligr da 400°C olarak bir onceki
deneylerdeki parametrelerle aym seg¢ilmislerdir. Deney sonucglan Cizelge.4.5‘de
gosterilmislerdir. Elde edilen deney yiikleri 580°C ‘da homojenlestirilen ve havada
sogutulan takozlarin yiikleri ile karsilagtinnldiginda homojenlestirme sicaklhigindaki

azalmanin ekstriizyon yapilabilirligi pek etkilemedigini géstermektedir.

Cizelge.4.5 550°C ’da 6 saat siireyle homojenlestirilen ve havada sogutularak

ekstriizyon deneyleri yapilan takozlarda elde edilen sonuglar.

Takoz No B?;ll:l;l/ SI;;ZI Ekm%yo‘ﬁ; Yiikii
1 5 367
2 10 383
3 15 401
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4.3 Etial60 Alasiminda Yaslanma

Ekstriizyonda kullanilan Al-Mg-Si alasimlarinin ¢ogu kat1 ¢ozelti bolgesinde (o)
bulunur. Silisyum ve magnezyum 6tektik sicaklikta ¢oziiniirliigii ylizde 1.85 olan Mg,Si
bilesigini meydana getirir. Malzemenin dayanimi, artan Mg,Si konsantrasyonu ile artar,
ancak uzama azalir. Yaslandirma sertlesmesi yapilabilen Al-Mg-Si alasimlarinda
dayanim degeri yaslandirma sicaklig1 ve siiresine baglidir. Sekil.4.3’da Etial60‘in cesitli
sicakliklardaki yaslanma sertlesmesi goriilmektedir. Akma dayanimi (60.2) yaslandirma
siiresi ve sicakligina bagh olarak degismektedir. Bu alasim i¢in optimum yaslandirma
sicakligt 180°C, siiresi ise yaklasik 8 saattir.

Etial60‘in sertlestirebilmesi i¢in bir ¢oziinme islemi gerektirmeden dogrudan
dogruya pres ¢ikisinda iiriiniin tam dayanima ulagsmasi1 miimkiindiir. Bunu saglamak i¢in

takoz sicaklig1 ve basma hiz1 liriiniin ¢ikis sicaklig ¢oziinme sicakliginda olacak sekilde

secilmelidir.
uie i i 17776
s, | 185
s n/ /7 | i :
g160 4 T
¥ f/ * I 205 |
= ~"'q.\
N: [ --"-l-.__--l
© 232
N0 80 i
0 : ‘ -
& : 8 12 16

Yaslandirma suresi, saat

Sekil.4.3 Etial60’1n yaslandirma sertlesmesi (Altintas 1984)

Takozlarin dokiim halindeki yiizeyleri 1yi oldugundan herhangi bir yiizey islemi
yapilmadan ekstriizyon yapilabilir. ince bir yiizey tabakasi ekstriizyon sirasinda

styrilarak artik ile birlikte kaldirihir. Pratikte uygulanan takoz sicakhigs 460-480°C’ dur.
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Profil ¢ikis hizi ise profil kesitinin karmagikhigina gore 35-80 m/dak arasinda degisir. En
yiiksek ekstriizyon hizina ulasabilmek i¢in, takoz sicakligi miimkiin oldugu kadar diisiik
tutulur. Cokelmeyi en diisiik diizeyde tutabilmek i¢in takozlarin iglem sicakligina hizla
1sitilmasi gereklidir. Isitmada gaz veya endiiksiyon ocagi kullanilmasinin sebebi budur.
Takoz sicaklhigi ve ekstriizyon hizi koordine edilerek ekstriizyon sirasinda sekil
degistirme bolgesindeki sicakhgin ¢ozelti sicakhigmin iistiinde (=520°C) olmasi
saglanir. Boylece ince Mg,Si ¢okeltileri tekrar ¢oziiniirler. Bu sirada pres ¢ikist sogutma
islemi uygulanir. Sogutma su veya havayla saglanabilir. Genel olarak, sogutma hizi
cOziinmiis Mg,Si parcaciklarinin miktariyla orantilidir. AIMgSi0.5 in kritik sogutma
hiz1 ¢ikan profilin suda sogutulmasinmi gerektirecek kadar fazla degildir. Bu nedenle
profil havada sogutulabilir ve bdylece profilin carpilmast da Snlenmis olur. Cikis
tablasinda hava konveksiyonu ile 520-540°C’ dan 200°C’ a sogutma, miiteakip
yaslanma sertlesmesi i¢in yeterlidir. Pres c¢ikisinda sogutulan iiriindeki Mg,Si ‘nin
cokelme egiliminin fazla oldugu sicaklik araligi 425°C ile 270°C arasindadir.
Dolayisiyla, sogutmanin bu aralikta 6zellikle ¢cabuk yapilmasi gerekir. Tam sertlesme
i¢in ortalama 70°C/dak’ hik bir sogutma hiz1 yeterlidir. Sekil.4.4’ da goriilen zaman-

sicaklik-cokelme diyagram gesitli soguma hizlarindaki ¢okelme halini 6zetlemektedir.
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Sekil.4.4 Etial60 zaman-sicaklik-¢okelme diyagrami

Yaslandirma deneyi i¢in 4 degisik numune alinmistir. 1 ve 2 Nolu numuneler

180°C ‘de 8 saat, 3 ve 4 Nolu numuneler 200°C’da 6 saat yaslandirma islemi
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uygulanmistir. Bu islem sonucundaki sertlik degerleri ve ¢ekme mukavemetleri

Cizelge.4.6de verilmistir.

Cizelge.4.6 Yaslandirma deneyi sonuglari

YASLANMA SERTLESMESI
225
220 //
—~ 215
N
£
£ 210
£
g 205 —e—180C
[=] — —
g 195
4
[}
54 190
185
180
6 8
—e—180C 217,2 222,3
—8—200C 197,3 198,2
Yaglandirma Siiresi (Saat)
Numune Yaslandirma . Cekme Mukavemeti
No Islemi Sertlik [HB] [N/mm?]
1 180°C ‘de 8 saat 71 217,2
2 180°C ‘de 8 saat 72 2223
3 200°C ‘de 6 saat 63 197,3
4 200°C ‘de 6 saat 64 198,2

4.4 Etial60 Alasiminin Ekstriizyonunda Yiizey Kalitesi

Kimyasal olarak parlatilmis ve anodik kaplamasi yapilmis profiller
otomobillerde, evlerde ve mobilya yapiminda kullanilmaktadir. Normal kalite i¢in
Al199.75 bazli, iyi kalite parlak yiizey icin ise A199.9 bazl alasim kullanilir. Yaslanma
sertlesmesi gosteren alasimlarda en yiiksek parlaklik seviyesini elde etmek oldukca

zordur, ciinkii anodik kaplama tabakasinin net goriinmesine sebep olan Mg,Si fazinin
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tretiminin degisik kademelerinde heterojen olarak ¢okelme tehlikesi mevcuttur. Bu
yizden iiretimin biitlin kademeleri Mg,Si ¢okelmesini Onlemek igin  dikkatle
ayarlanmalidir. Parlak ylizey goriinlimii Mg,Si ¢okeltilerinin yani sira ikincil katilagmis
AlFeSi faziyla da engellenebilir, bu nedenle her iki hata kaynaginin da iiretimde goz
Ontine alinmasi gerekir. Alinmasi gereken ilk onlem, AlFeSi fazinin hiicre ve tane
sinirlarinda diizgiin dagilimim saglayacak sekilde dokiimii kontrol etmektir. Heterojen
cokeltiler endiistriyel 1s1l islem pratiklerinde yiiksek homojenlestirme sicakliklarinda
bile hemen hemen c¢oziinmezler. Eger baslangicta bu cokeltiler ¢ok iriyse 1s1l islemden
sonra kalirlar,ekstriizyon sirasinda ise parcalanarak parlakhign engellerler. 580°C” da
uzun siireli yapilan 1s1l islemlerle ¢okeltilerin kismen ¢oziinmeleri saglanir ve bu da
profilin parlakligim olumlu etkiler. Elektron mikroskop incelemeleri bu cokeltilerin
magnezyum icermeyen Al-Fe-Si fazi oldugunu gostermistir. Etial60 alasimina, parlak
yiizey goriinlimii i¢in yiiksek sicaklikta uygulanan homojenlestirme sirasinda yaslanma
sertlesmesi icin gerekli Mg,Si fazi tamamiyla ¢oziintir. Takozlarin suda hizh
sogutulmasiyla bu kati ¢ozelti halinin korunmasi1 saglanir. Parlaklik ayni zamanda
parcacik boyutunun belli bir degeri agsmasiyla da bozulur. Bu yiizden hizli sogutma ve
ekstriizyon sicakligina 1sitma sirasinda yalmzca ince Mg,Si ¢okeltilerinin olusmast,
boylelikle ekstriizyon sirasinda deformasyon bélgesinde olusan 500°C civarindaki
sicaklikta coziinmelerinin saglanmasina dikkat edilmelidir. Deformasyon sirasindaki
sicaklik artis1 yardimiyla olusan bu kati ¢ozeltinin korunmasi igin profilin kalip
agzindan ciktiktan sonra suyla hizli sogutulmasi gerekmektedir. Ince et kalmligina sahip
fakat karmasik kesitli profillerde, suda sogutma nedeniyle ortaya ¢ikan boyut
degisimlerini onlemek i¢in hava iifleyerek sogutma denemeleri parlak yiizey iizerinde
istenmeyen bolgelerin olugsmasina sebep olmustur. Cekme kontrollii cekicilerin
kullanilmasi ince kesitlerin ¢arpilmasim1 Onlemektedir. Parlak yiizey takozlar1 parlak
yiizeyi bozabilecek yiizey segregasyonu ve safsizliklar1 yok etmek icin genellikle
tornalama islemine tabi tutulurlar.

Etial60 alasiminin en kolay anodik kaplama yapilabilen alasimlardan birisidir.
Ancak kaliteli bir anodik kaplama elde edebilmek i¢in alasimin bilesiminde ve iiretim
parametrelerinde bazi diizenlemeler gerekir. Normal anodik kaplama 15181 belli bir
oranda yayarak (diffuse) yansitir ve bunun sonucunda karakteristik goriiniimiinii alir. Bu

yansima sekli aym zamanda kalip cizgileri gibi ekstriizyon hatalarim da kamufle eder.
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Ote yandan giderek daha yaygin olarak kullanilmasmna baslamlan bir baska anodik
kaplama tipi ise parlak (bright) anodik kaplamadir. Is1g1 dogrudan yansitan bu anodik
kaplama tipi krom veya nikel kaplama gibi bir goriiniim verir. Parlak anodik kaplama
yiiksek safliktaki aliiminyum iizerinde en iyi neticeyi vermektedir. Bununla beraber
diisiik alasimh parcalarda da kabul edilebilir kalitede kaplama elde edilebilmektedir.

Bu iki tip anodik kaplama i¢in kaplama Oncesinde parca yiizeyinde farkli
ozellikler aranir. Normal anodik kaplamanin 15181 yayarak yansitabilmesi i¢in yiizeyde
mikroskobik Olgekte piiriizler arzu edilir. Bu piiriizler daglama yolu ile elde edilir ve
ayn1 zamanda alagimin icindeki ¢okeltilerinde istenilen piiriizleri olugturmada katkilar:
saglanabilir. Ancak c¢okeltilerin katkisinin kontrollii bir sekilde olmasi sarttir. Aksi
halde ileride de deginilecegi gibi, kaplama problemleri belirebilir. Parlak anodik
kaplamanin 15181 bir ayna gibi yansitmasi istenildiginden yiizeyin diiz ve piiriizsiiz
olmast gereklidir. Dolayisiyla alasimdaki ¢okeltilerin  olusturacagr piiriizler

istenmez.(Franz 1970)



60

S.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1 Homojenlestirme Islemi Yapilan Numunelerdeki Bulgular

Homojenlestirilen numunelerin mekanik 6zellikleri Cizelge.5.1 de dzetlenmistir.
Bu dort biyetten yalniz N3 kodlu kiitiigiin digerlerinden farkh oldugu, geriye kalan ii¢

kiitiigiin ise birbirine benzer mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge.5.1 Homojenlestirilmesi yapilan biyetlerin homojenlestirme kosullar ve

mekanik Ozellikleri

Biyet No Soguma Hizi Se_rtlik daﬁ(l::ﬁm dlzg(;:;?:‘n Umea

(°C/dak) (Brinell) (N'mm? | (N/mm? (%)

N1 10,1 47 65 164 26

N2 9.1 48 69 169 26

N3 8,2 54 82 187 31

N4 7,7 47 63 156 28
Havada Sogutulan 47 67 160 27
Suda Sogutulan 54 80 184 27
Standart Minimum Degerler - 59 147 12

Cizelge.5.1 deki biyetlerin mekanik 6zelikleri standartlarda 6ngoriilen minimum
degerleri gecmektedir. Bu biyetlerin soguma hizlar1 literatiirde goriilen soguma
hizlarindan daha yiiksektir. Dolayisiyla arzu edilen daha ince bir Mg,Si dagilimi elde
edildigi varsayilabilir. Ayrica bir miktar magnezyum ve silisyum kat1 ¢ozeltide kalmig
olmas1 da beklenebilir. Degisik konteynerlerdeki biyetlerin farkli hizla soguduklar
saptanmistir. Bilhassa duslarin 6niinde ilk sirada yer alan konteynerlerdeki biyetlerin

olduk¢a hizli sogudugu goriilmektedir.
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Homojenlestirme firin i¢inde 45°C a kadar degisen sicaklik farklhiliklar1 oldugu
goriilmiistiir. Bu sicakhik farki magnezyum ve silisyum kati cozeltiye alinmasi
yoniinden 6nemli bir problem yaratmayabilir. Ancak homojenlestirme sirasinda AlFeSi
cokeltilerinin morfolojilerinde yer alacak degisikligin de daha sonraki ekstriizyon hizini
etkileyebilecegi literatiirde yer almaktadir. Firindaki sicaklik farki AlFeSi fazlarinin
sekil ve dagilimin, bu ise ekstriizyon hizim etkileyebilir. Sekil 5.1 de homojenlestirilen
numunelerin 30 ve 75 ekstriizyon oranlar ile yapilan deneylerdeki ekstriizyon yiikleri
goriilmektedir. Ozellikle ekstriizyon oram R=75 olan deneylerdeki N3  kodlu
numunenin ekstriizyon yiikii en azdir. Sonug¢ olarak homojenlestirme sicakligi olan

580°C ye ulasip en az 2 saat bekleyen bir biyetin ekstriizyon yapilabilirligi artmaktadir.
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Sekil.5.1 Homojenlestirme kosullarinin ekstriizyon yiikiine etkisi
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5.2 Coziinme Hizlar ve Faz Degisimleri ile ilgili Bulgular

Dokiim yapidaki ¢okeltilerde gériinen magnezyumun hizla ¢oziindiigii, denenen
en diisiik sicaklik olan 550°C da en kisa siire olan Y2 saatten sonra dahi bu ¢okeltilerdeki
magnezyumun tamamen ¢oziinmiis oldugu goriilmiistiir. AlFeSi fazlarin B—o ya
doniisiimii ise daha yavas olan bir olaydir. Bu doniisiim, ¢okeltinin seklinin ince
uzundan daha kisa ve yuvarlaga degisimi ile belirlenmektedir. Homojenlestirme

sicaklig1 ve homojenlestirme siiresi ile birlikte doniisiimiin arttig1 gériilmektedir.

Homojenlestirme sirasinda yer alan bir diger olaysa AlFeSi fazlarin daha yavas
gerceklesen coziilmeleridir. Homojenlestirme islemi 580°C ve 590°C da yapilan
numunelerdeki AlFeSi ¢okeltilerin alan yiizdeleri goriintii analizi teknikleri ile Beatty
(1977)  tarafindan  Ol¢lilmiislerdir. Bu  numunelerdeki  ¢okelti  yiizdesinin
homojenlestirme siiresi ile degisimi Sekil.5.2 deki grafikte gosterilmistir. Bu sekilde
510°C i¢in iki ayr1 egri verilmistir. Birincisinde numune 560°C a ani olarak 1sitilms,
ikincisinde ise 8 saatte lineer bir hizla 1sitilmistir. ki egri arasindaki bu fark 8 saatlik
1sinma siiresi icinde biiylik oranda bir ¢oziinmenin gerceklestigini gostermektedir.
Cokeltilerdeki magnezyum da bu 1sinma siiresi i¢inde ¢oziindiigii tahmin edilmektedir.

(Beatty 1977)

5.3 Homojenlestirmeden Sonraki Soguma Hizinin Etial60’1in Ekstriizyon

Parametrelerine Etkisi

Etial 60 takozlarin homojenlestirmeden soguma hizlarinin ekstriizyon yiikii,
mekanik Ozellikler ve iirlin yiizey kalitesi, dolayisiyla da presin iiretkenligi iizerinde
Onemli bir etkisi vardir. Bu nedenle, deformasyon parametreleri ve mekanik 6zellikler

de secilen sogutma hizi ile belirlenir.

550°C nin lizerindeki sicakliklarda magnezyum ve silisyumun kat1 ¢ozeltiye
alinmas1 ve yapir icerisinde dengeli dagilimi kolaylikla saglayabilmektedir. Ancak
homojenlestirmeden sonraki sogutma hizi ¢cok yavassa ornegin 1.6° C/dak dan daha
diisiikse ¢ok miktarda iri Mg,Si c¢okelecektir.(Barry 1977) Bu durumda deformasyon

direnci azalacak ekstriizyon hiz1 artacak ancak ekstriizyon iiriiniin mekanik 6zellikleri
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dokum sonrasi

1 | . | trrrji[D

05 1 2 4 8 10

Faman - Saat

Sekil.5.2 AlFeSi ¢okeltilerinin yiizde alanlarinin homojenlestirme siiresi ile

degisimi (Beatty 1977)

A 560 °C’a ani 1sitilarak gosterilen siirelerle bu sicaklikta tutulan
numuneler

560 °C’a 8 saatte lineer hizla 1sitildiktan sonra gosterilen stirelerle
bu sicaklikta tutulan numuneler

O 590 °C’a 8 saatte lineer hizla 1sitildiktan sonra gosterilen siirelerle
bu sicaklikta tutulan numuneler
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yetersiz olacaktir. Buna karsihk 8.5° C/dak gibi ¢ok hizhi bir sogutma hizi
uygulandiginda Mg,Si ile asir1 doymus bir kat1 ¢ozelti elde edilecektir. Bu durumda da
deformasyona diren¢ artacak ve ekstriizyon hizi azalacaktir. Bu nedenle ekstriizyon
sirasinda kolayca ¢oziinebilecek ve pres c¢ikisinda tamamiyla kat1 ¢ozeltiye gegebilecek
biiyiikliikte Mg>Si pargaciklar olusacak uygun bir sogutma hizi bulunmaldir.

Secilen herhangi bir ekstriizyon hizinda ekstriizyon sicaklig artan sekil degisim
direnci ile artmaktadir. Malzemenin sekil degisimine direncide homojenlestirmeden
sonraki sogutma hizi1 veya kati cozeltideki magnezyum ve silisyum miktart ile
artmaktadir. Ekstriizyon sicakligt da ekstriizyon hiz1 arttikca artacaktir. Reiso
ekstriizyon sirasindaki yirtilmalari acgiklamak icinde bir model Onerilmistir. Mg,Si
parcaciklari iri oldugu zaman yirtilma i¢ kisimlarda Mg,Si ¢ozeltide oldugunda ise
yirtilmalar ekstriizyon yiizeyinde olmaktadir. Yiizeydeki yirtilmalar birinci tiir yirtilma
i¢ kisimdaki yirtilmalar ikinci tiir yirtilma olarak adlandirilmistir.

Kalp yiizeyine yakin bolgelerde, gerilmelerin en yiiksek degerine ulastigi
yerlerde Mg,Si parcaciklari gerilme yogunlagmasina ve yirtilmasina neden olacaklardir.
Bunun sonucu olarak ya yiizeyin altindaki bosluklar ortaya ¢ikacak, ya da Mg,Si fazi
diger elementlerle birleserek diisiik sicaklikta eriyen otektik bolgeler olusturacaktir.
Homojenlestirme sicakligindan soguma sirasinda takozun tane sinirlarindaki AlFeSi
fazlar1 Mg,Si fazinin ¢okelmesi i¢in ¢ekirdeklenme noktalan teskil edebilirler. Soguma
hiz1 yeterince yavas ise AlFeSi parcaciklar etrafinda MgSi fazlan biiyiiyecektir.
Takozun ekstriizyon sicakligina yeniden 1sitilmasi1 sirasinda yiiksek 1sitma hizlar
uygulanacagindan ve ekstriizyon sirasindaki sicaklik artiglar1 hizli olacagindan ¢ozeltiye
gecmeye yeterli zaman olmayacaktir. Bu nedenle otektik erimeye yol agilacaktir. Yer

alabilecek 6tektik tepkimeler sunlar olabilir.

Al + Mg,Si + Si (+1) — s1v1 (555°C)
Al + B (AlFeSi) + Si — s1v1 (578°C)

Bu durumda malzemenin dayanimi 6nemli Ol¢iide azalacagindan beklenenden
daha diisiik bir hizda yirtilma goriilecektir.
Soguma hiz1 disiiriildiigiinde daha fazla sayida ve daha iri Mg,Si bilesigi

olusacaktir. Bu durum, alasim icin kat1 ¢ozeltide daha az magnezyum ve silisyum
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kalmas1 ve matris dayammminin daha diisiik olmasi demektir. Boylece yirtilma
sicakligina ulasilmadan daha yiiksek hizda ekstriizyon yapilabilir.

Anlatilan modelden (Reiso 1984) ve diger caligmalardan anlasilabilecegi gibi
ekstriizyon i¢in en uygun takoz mikro yapisinda, ekstriizyon siireci sirasinda kolayca
cozeltiye gecebilecek biiyiikliikte Mg,Si ¢okeltiler bulunmahdir. istenilen biiyiikliikte
cokelti olusumu homojenlestirmeden sonraki sogutma hizinin iyi kontrol edilmesi ya da
alasimin bilesiminin degistirilmesi ile saglanabilir. Amag, fazlarin ¢okelme hizini
artirmaktir. Ancak bilesimde bir degisiklik yaparken ekstriizyon yapilabilirlik ya da

diger mekanik ozelliklerde meydana gelebilecek degisiklikler goz oniine alinmalidir.

5.4 Homojenlestirme Sonrasi Soguma Hizinin Mikroyapiya Etkisi

Homojenlestirme islemi uygun sicaklik ve siirede gerceklestirildikten sonra
belirli bir hizda sogutulan biyetlerde ekstriizyon i¢in en uygun mikro yapinin elde
edilmesi gerekir. Ticari uygulamalarda genel olarak kullanilan sicaklik olan 580 °C’ da
6 saat siireyle homojenlestirme islemi yapilarak ¢oziinmenin ve B—a  doniisiimiiniin
tamamlanmasi amag¢lanmistir.

Homojenlestirme islemi 580 °C sicakliktaki hava sirkiillasyonlu firininda
yapilmis ve biyetler ii¢ ayr1 hizda sogutulmuslardir. Sogutma 6n deneylerinden sonra,
hizl1 sogutma olmasi nedeniyle su piiskiirtme, durgun hava ve 200°C firinda sogutma
sekli secilmistir. HI,H2 ve H3 soguma kodlariyla tanimlanan biyetlerin soguma hizlari

Cizelge.5.2‘de goriilmektedir.

Cizelge.5.2 Yapilan deneylerde uygulanan sogutma hizlar

Biyet Kodu Sogutma Hiz1 °C/dak
HI 430-700
H2 5
H3 2

Buna gore H3 ve H2 soguma hizinda soguyan numuneler karsilastirildiginda
2°C/dak. hizla soguyan numunedeki cokeltilerin 5°C/dak. hizla soguyan numuneye

oranla daha fazla olmasi beklenmelidir. Bu arastirma siiresinin kisithligi nedeniyle
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numunelerde TEM incelemeleri yapilamamis, fakat literatiirler verilerek bunlarin

dogrulugu benimsenmistir.

5.5 Ekstriizyon Deneylerinin Sonuclar:

Yapilan ekstriizyon deneylerinin sonuglar1 incelendiginde, soguma hizinin
azalmasiyla ekstriizyon yiikiiniin azaldign goriilmektedir. Bu sonu¢ mikro yapi
incelemeleri ve literatiirle de uyusmaktadir. Mg,Si cokeltilerinin biiyiikliigli soguma
hiz1 azaldik¢a artmakta, bu da ekstriizyonun daha diisiik yliklerle gerceklestirilmesini
saglamaktadir. Soguma hizinin azalmasiyla yiikiin azalmasi ekstriizyon yapilabilirlik
acisindan degerlendirilirse, diisiik soguma hizinin ekstriizyon yapilabilirligi artirdigi
sOylenebilir. Ancak soguma hizinin ekstriizyon yapilabilirlik tizerindeki etkisini daha iyi
aciklayabilmek amaciyla, karsilastirmanin ekstriizyon hizi1 bazinda yapilmas: gereklidir.
Bu nedenle, 30 ve 75 ekstriizyon oraninda yapilan deneyler i¢in log hiz-yiik egrileri
cizilmistir. (Sekil.5.3, 5.4) Hiz-yiik egrileri incelendiginde sabit bir ekstriizyon yiikiinde,
diisiik soguma hizinin yiiksek soguma hizina oranla daha yiiksek bir ekstriizyon hizi
sagladig1 acikca goriilmektedir. Hiz artis1 bazinda yapilan bu karsilastirma ekstriizyon
yapilabilirlik hakkinda olduk¢a iyi bir fikir vermektedir. Soguma hizinin kontrol
edilemedigi durumlarda, ekstriizyon hizinin 6nemli 6l¢iide diismesi beklenebilir.

Iki yavas soguma hmzi H2 (5°C/ dak) ile H3 (2°C/dak) arasinda yapilan
karsilastirmadan da goriildiigii gibi, birbirine yakin iki hizda bile yavas soguma
ekstriizyon hizin1 arttirmaktadir. Ancak burada goz Oniine alinmasi gereken nokta
Mg,Si ¢okeltilerinin ¢cok yavas soguma sonucunda ekstriizyon sirasinda ¢oziinmeyecek
kadar irilesmelerine engel olunmasidir.

Bu bilgilerin 15181nda, yavas soguma ile, ekstriizyon i¢in daha uygun bir mikro
yapt elde edildigi soylenebilir. Ancak c¢okeltilerin daha fazla irilesmesine engel
olunmalidur.

Yapilan deneylerde homojenlestirme sonrasinda suda sogutulan numunelerin
yaslanma sertlesmesine c¢ok duyarli hale geldikleri goriilmiistir. Bu biyetler
homojenlestirme isleminden sonra ekstriizyona gitmez ve depolanirlarsa sertlikleri
zamana baghh olarak giderek artacaktir. Bu durumda da biyetlerin ekstriizyon

yapilabilirligi azalacaktir.
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Ekstrizyon Orani = 30
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Sekil.5.3 R=30 ekstriizyon oraninda ekstriizyon yiikiinin basma iz ve

homojenlestirme sonrast soguma hiz ile degisimi
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Ekstrizyon Orani = 75
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Sekil.5.4 R=75 ekstriizyon oraninda ekstriizyon yiikiiniin basma hiz1 ve

homojenlestirme sonrasi soguma hizi ile degisimi
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Homojenlestirme islemi 550°C ve 580°C gibi farklh sicakliklarda yapilmis
numunelerde laboratuar kosullarinda ekstriizyon hizi agisindan Onemli bir farklilik
goriilmemigtir.(Sekil.5.4). Literatiirdeki mikro yap: incelemeleri Mg,Si cokeltilerin
homojenlestirme sicakligina 1sinirken c¢oziindiiklerini (580°C‘a sekiz saatte 1sitilan
endiistriyel uygulamada), bekleme siiresinde ise AlFeSi fazlarin morfolojilerinde
degismeler oldugunu gostermistir. Dolayisi ile 550°C ve 580°C ‘hik sicakliklarin her
ikisinde de Mg,Si fazlarin ¢6ziinmiis olmasi, buna karsilik ikisindeki AlFeSi fazlarin
o/f oraninin ve dendrit kollar1 arasindaki konsantrasyon gradyaninin farkli olmasi
beklenebilir. Uygulanan ekstriizyon kosullarinda o/f oranindaki farklilik ekstriizyon
hizim etkilememistir. Endiistriyel uygulamalarda daha yiiksek ekstriizyon hizlan ve

oranlar1 kullanildiginda o/p oran1 daha 6nemli hale gelebilir.

5.6 Anodik Kaplamada Karsilasilan Problemler (Kafe 1984)

Anodik kaplamada en sik karsilasilan problemlerden birisi kaplama renginin
sabit bir tonda olmamasi, yerel olarak koyu ve acgik renkli bolgelerin olugmasidir.
Problemin nedeni ekstriizyon presi ¢ikisinda par¢anin degisik bolgelerinin farklh hizla
sogumasi ve bunun Mg,Si ¢okelti boyutlarin1 ve dagilimini etkilemesine baglanmstir.
Yerel olarak farkli hizda sogumanin degisik nedenleri olabilir; degisik et kalinligindaki
kisimlan iceren parcalarda soguma hizi et kalinhigina bagl farkliliklar gosterecektir.
Ayrica ekstriizyon presinden ¢iktiktan sonra konveyor iizerinde sogumaya birakilan
parcalarin konveyoriin metal aksamu ile temas eden noktalar: daha hizli soguyacaktir.

Anodik kaplama tabakasi lizerinde uzunlamasina bantlar olusmasi degisik
nedenlere dayanabilir:
1-Oksit veya karbon gibi yabanc1 maddeler ekstriizyon oncesinde alasima buharlasirsa,
ekstriizyon sonrasi ylizeyde bantlar olustururlar ve bu bantlar iizerindeki anodik
kaplama farkl bir goriiniim verir.
2-Ekstriizyondan sonraki tasima sirasinda alasim bazi yerlere siirtiiniirse bu ylizeylerde
deformasyon sertlesmesi olur. Sertlesen bu bolgelerde farkli bir anodik kaplama olusur

ve uzunlamasina bantlar halinde belirirler.
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3-Baz1 kompleks kesitli ekstriizyonlar da alasim kaliptan gecerken ayrilir, kaliptan
ciktiktan sonra tekrar birlestirilerek kaynaklanmasi saglanir. Farkli bir yapinin olustugu
kaynak bolgesinde anodik kaplamada farkl bir goriiniim alir.

4-Ekstriizyondan sonra alasim iizerinde olusan oksit tabakasinin bazi bolgeleri fazla
oranda MgO icerebilirler. Anodik kaplama Oncesi alkali daglama banyolarinda MgO
¢Oziinmediginden bu bolgelerde farkli bir kaplama olusur. Bu durumda alkali banyo
Oncesinde bir asit banyosu ile MgO’nun temizlenmesi gerekir.

Anodik kaplamada goriinen bir diger problem ise galvaniz goériiniimii olup bu
durumda kaplama galvaniz kaplamaya benzer sekilde farkli tonda taneleri iceren bir
goriinim alir. Problemin nedeni alasimdaki cinkoya baglanmistir. Alkali daglama
sirasinda ¢oziinen ¢inko banyodaki ¢inko oranim giderek arttirir ve belirli bir limitin
istiine ¢ikinca alasim yiizeyinde yeniden ¢inko bilesikleri olusturmaya baglar. Bu
durumda diizgiin bir daglama yapilamayacagindan karakteristik galvaniz goriintimii
olusur. Problem bilhassa ekstriizyondan sonra yavas soguyan numunelerde belirgin
olarak ortaya cikar. Alkali banyo bilesiminin zaman zaman kontrol edilerek c¢inko
artisina kars1 onlem alinmas1 gereklidir. Galvaniz goriiniimii, bilesiminde % 0.02 den
daha fazla ¢inko igeren alasimlarda daha siktir. Dolayisiyla alasimdaki ¢inko oraninin

bu limitin altinda tutulmasi da yararh olacaktir.

5.6.1 Normal Anodik Kaplama

Normal anodik kaplama kalitesini etkileyen en 6nemli alasim elementinin demir
oldugu belirlenmistir. Demir oram yiizde 0.10 dan 0.20 ye ¢ikartildiginda 151k yayinim
(diffusivity) belirgin olarak artmis, 0.30 a cikartildifinda artis devam etmekle birlikte
daha az oranda oldugu goriilmiistiir. Ayrica yiizde 0.20-0.30 arasinda bakir ilavesinin
anodik kaplama kalitesini arttirdigi, buna karsilik silisyum ve magnezyum oranlarindaki
degisikligin anodik kaplama kalitesini etkilemedigi saptanmistir. Demir ve bakir
oranindaki artis alasitmin ekstriizyon edilebilme kabiliyetini olumsuz yonde
etkilediginden iyi kaliteli bir anodik kaplama veya kolay ekstriizyon arasinda bir secim
yapmak gerekecektir. Baz1 firmalar daha az bir demir ilavesi ile her iki amaca da
kismen uygun bir alagim pazarlamaktadirlar.

Homojenlestirme sicakligindaki farkliliklar anodik kaplama kalitesini

bilesimdeki farklhiliklardan daha az oranda etkilemektedirler. Homojenlestirme
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sicakliginin anodik kaplama iizerindeki etkisi incelendiginde homojenlestirilmemis veya
diisiik sicakliklarda (450-500°C) homojenlestirilmis numunelerin daha kaliteli anodik
kaplama olusturdugu, buna karsilik normal sicakliklarda (580°C) homojenlestirilen
numunelerde olusturulan anodik kaplamanin daha diisiik kalite oldugu bulunmustur.
Homojenlestirme sicakligi ve demir yiizdesinin anodik kaplamanin 151k yaymim
tizerindeki etkisi Sekil.5.5 de gosterilmistir. Incelenmis olan diger bir husus ise
homojenlestirme sicakligindan oda sicakligina sogutma hizinin anodik kaplama kalitesi
tizerine etkisidir. Yavas sogutulan numunelerde olusan biiylik Mg,Si c¢okeltilerin 15181n
yaymimina katkida bulunarak daha giizel bir goriiniim olusturdugu, buna karsilik hizli
sogutulan numunelerde dalgali bir anodik kaplama olustugu belirlenmistir. Alcoa
laboratuarlarinda yapilan bu testlerde anodik kaplama, ekstriizyon islemi ve bunu
izleyen T6 temperinden sonra yapilmistir. Ancak homojenlestirme sonrasinda

numunelere uygulanan soguma hizlar1 numerik olarak verilmemislerdir. Alcan’da
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Sekil.5.5 Etial60 alasiminda homojenlestirme sicakligi ve demir yilizdesinin

anodik kaplamanin 151k yayimmimu iizerindeki etkisi (Lynch 1971).
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yapilan bir arastirma ise iyi bir anodik kaplama i¢cin Mg,Si taneciklerinin homojen bir
sekilde dagilmis olmalar1 ve tane biiyiikliigiiniin 0.25 mm den az olmasi gerektigi
belirtilmistir.(Lynch 1971). Bu konuda ilave edilebilecek olan son bir husus ise
ekstriizyon Oncesi 1s1tma ne kadar diisiik sicaklikta olursa anodik kaplama kalitesinin o

kadar iy1 oldugudur.

5.6.2 Parlak Anodik Kaplama

Parlak anodik kaplama daha Oncede belirtildigi gibi diiz bir yiizey gerektirir.
Dolayis1 ile 15181in yiizeyden dagimik yansimasina neden olabilecek piiriizlerin
Onlenmesi ve kimyasal parlatma islemleri ile alinmasi1 gerekir. Boyle bir yiizey saf
aliminyumda kolayca elde edilebilir. Fakat alasim halindeki aliiminyumda bulunan
cokeltiler problem yaratirlar. Etial60 aliiminyum alasimindaki alasim elementleri
miktar1 olduk¢a az oldugundan bu alasimda da parlak anodik kaplama elde
edilebilmektedir. Parlak anodik kaplama gilinlimiizde bilhassa otomotiv sanayiinde
giderek yayginlagan bir uygulama haline biirtinmektedir.

Parlak anodik kaplama i¢in alasimdaki demir oranin yiizde 0.15 den az olmasi
arzu edilir. Ayrica homojenlestirme sicakligl ve soguma hizinin kontrolii ile ince Mg,Si
cokeltilerinin olugmas1 gereklidir. Yiizde 0.10-0.15 arasindaki bakir ilavesinin bilhassa
kimyasal parlatma asamasinda yardimci oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira bakir
ilavesinin Mg,Si cokelti sayisim arttirarak biiylik ¢okeltilerin olugmasi ihtimalini

azalttig1 da One siiriilmiistiir.
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