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ONSOZ

Bu ¢aligmada, 6xxx serisi aliiminyum alagimlarindan AA6060 alasimimin DC dékiim
yontemi ile tiretilmesinin ardindan 1s1l islem uygulanmis billetlerin ani sogumasinda yapilan
degisikliklerin malzemede ne gibi sonuclar ortaya c¢ikartacagi arastirilmistir. Siirekli tip
firinlarda uygulanan 1s1l islem prosesinin bir boliimii olan sogumadaki turbo fanlarin ¢alisma
giicti dort farkli kademede ¢alistirtlmistir. Dort farkli sogutma kademesi uygulanan billetlerin
mikro yapisi incelenmistir. 6xxx serisinde en yayin kullanilan sekillendirme proseslerinden
bir tanesi olan ekstriizyonda bu dort farkli soguma kademesine maruz kalan billetlerden profil
basilmistir. Kosebent profil basilarak ekstriizyon baski sartlari incelenmistir. Ek olarak

tiretilen bu profillerin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Bu calismanin gergeklestirilmesindeki destek ve katkilarindan dolayr danigsmanim
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OZET
ALUMINYUM ALASIMLARINDA HOMOJENIZASYON ISIL ISLEMININ

MALZEME OZELLIiKLERINE ETKISi

6XxX serisi aliiminyum alagimlari, ekstriizyon sanayisinde kullanilan ve yaslandirma
1s1l islemi uygulanabilen 6nemli alasim grubudur. Yiiksek ekstriize edilebilirligi sayesinde
kolay sekil alabilmektedir. Sekillendirilebilen aliiminyum alasimlar1 genellikle ekstriizyon
oncesi homojenizasyon 1s1l islemine tabi tutulur. Malzemeye uygulanan homojenlestirme
islemi ile {iriin yiizeyinin temiz olmasi, homojenlestirme sonrasi uygulanan kontrollii sogutma
ile de ekstriizyon hizin1 belirleyen mikroyapinin elde edilmesi saglanmaktadir.
Homojenlestirme isleminin amaci; dentritik yapidaki konsantrasyon farkliliklarinin
giderilmesi, katilagma esnasinda olusan kararsiz fazlarin ¢éziinmesi ve alagimin ekstriizyon ve
haddeleme sirasinda tane sinirini kontrol eden kararli ¢okeltilerin olusturulmasi, alasim
elementlerinin yap1 i¢in homojen olarak dagilmasini saglamaktir. Aliiminyum endiistrisinde,
aliminyum alagimlarinin tiretimi i¢in kolay ve ekonomik olan direk sogutmali dokiim teknigi
tercih edilmektedir. Bu tezde D.C dokiim ile iiretilmis AA-6060 serisi Al billetlerin continious
tipi homojenizasyon firinlarinda homojenizasyon 1s1l islemi yapilacaktir. Sogutma bdliimiinde
fanlarin hizlarii degistirmek suretiyle farkli soguma hizlari elde edilecek ve sogutma hizinin
malzeme Ozelliklerine etkisi incelenecektir. Mikroyap: icin SEM ve optik mikroskop, faz

analizi i¢cin XRD ve mekanik 6zellikler i¢in de sertlik ve ¢gekme testleri uygulanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum Alagimlari, Homojenizasyon, Mikroyapi, Malzeme
Ozellikleri



ABSTRACT

EFFECT OF HOMOGENIZATION HEAT TREATMENT ON MATERIAL
PROPERTIES OF ALUMINUM ALLOYS

6xxx series aluminum alloys are an important alloy group used in the extrusion
industry and can be treated with aging heat treatment. Thanks to its high extrudability, it can
be easily shaped. Formable aluminum alloys are usually subjected to homogenization heat
treatment prior to extrusion. With the homogenization process applied to the material, it is
ensured that the product surface is clean and the microstructure that determines the extrusion
speed is obtained with the controlled cooling applied after homogenization. The purpose of
the homogenization process; Elimination of concentration differences in the dendritic
structure, dissolution of unstable phases formed during solidification and formation of stable
precipitates that control the grain boundary of the alloy during extrusion and rolling, ensuring
homogeneous distribution of alloying elements for the structure. In the aluminum industry,
direct cooling casting technique, which is easy and economical, is preferred for the production
of aluminum alloys. In this thesis, homogenization heat treatment will be carried out in
continuous type homogenization furnaces of AA-6060 series Al billet produced with D.C
casting. In the cooling section, different cooling rates will be obtained by changing the speeds
of the fans and the effect of the cooling rate on the material properties will be examined. SEM
and optical microscope for microstructure, XRD for phase analysis and hardness and tensile

tests for mechanical properties will be applied.

Keywords: Aluminium Alloys, Homogenisation, Microstructure, Material properties
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1.GIRIS
Dogada en bol bulunan ve metalik 6zellik gdsteren element aliiminyumdur. Ote

yandan endiistriyel anlamda gelikten sonra en ¢ok kullanilan metaldir (Yagc1 vd., 2021:1201).

Aliiminyum metali, saf halde istenilen mekanik ozellikleri karsilayamamasindan
dolay1 alasimlandirilarak kullanilmaktadir. Aliiminyum basta silisyum (Si) olmak iizere,
magnezyum (Mg), bakir (Cu), ¢inko (Zn), titanyum (Ti), bor (B), stronsiyum (Sr), manganez
(Mn), demir (Fe) gibi pek ¢ok element ile alasim olusturabilmektedir. Alagimlama islemi ile
beraber iiretim kapasitesi artis gdstermis, iirlin yelpazesi ¢esitlenmis ve genislemistir (Yagci

vd., 2021:1201).

Aliiminyum alagimlarinin en 6nemli Ozelliklerinden birisi, yogunluklarinin diisiik
olmasina karsin spesifik dayanim (dayanim/yogunluk) oranlarimin yiliksek olmasidir.
Metallerin mekanik O6zellikleri mikroyapilarina, bu da malzemenin bilesimine, katilagsma
siirecine ve katilagsma sonrast uygulanan 1s1l islemlere ve mekanik sekillendirme siireglerine

baglidir (Onurlu, 1993).

Aliiminyumun sahip oldugu {istiin 6zellikleri sayesinde miihendislik malzemesi haline
gelmistir. Celige kiyasla daha hafif, yiiksek dayanim, {iretim kolaylig1 ve geri doniisiimiin

kolaylig1 aliminyumu endiistriyel kullanimda 6n plana ¢ikarmistir (Yager vd., 2021:1198).

Alliminyumun, endiistriyel alanda tercih edilir kilan genel 6zellikleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1. Ozkiitle: 2,70 g/cm® 6zkiitlesi ile ayn1 hacimdeki bir ¢elik malzemenin agirligmin iicte
biri kadar agirliktadir. Havacilik ve otomotiv gibi hafifligin 6n planda oldugu sektorde
kullanimi artmustir.

2. Kimyasal Kararlilik: Hava sartlarina, gida ve giinliilk yasamda kullanilan pek ¢ok sivi
ve gazlara dayaniklidir. Yiyecek kaplari, kisisel bakim {iriinlerin ambalajlanmasinda
kullanimi artmustir.

3. Estetik Ozellikler: Gelen 15181 yansitma ozelligi yiiksektir. Giimiisi beyaz renginin
cekiciligi ile mimari alanda kullanimi artmistir. Bu giizel goriiniim anodik oksidasyon
(eloksal) ile korunabilir.

4. Mukavemet: Saf alliminyumun elastisitesi 70GPa karsin, demir ¢elik gibi metallere
gore cok daha az dayanim degerine sahiptir. Ancak aliiminyum alagimlandirilarak bu
deger celigin mukavemetine denk veya daha yiiksek (690MPa) degerlere

ulasabilmektedir.



5. Esneklik: Elastik bir malzeme olmasindan dolay1 darbelere karsi dayaniklidirlar.
Ayrica celikler gibi diisiik sicakliklarda dayanikliligi azalmaz.

6. Islenebilirlik: Aliiminyum islenmesi kolay bir metal olmakla birlikte dokiim dévme
haddeleme, presleme, ekstriizyon, ¢cekme gibi prosesler uygulanabilmektedir.

7. lletkenlik: elektrik ve 1s1 iletkenlik katsayilari bakir kadar iyi bir iletken olmasi
sebebiyle, elektrik ve 1s1 iletkenlik ihtiyaci duyulan alanlarda kullanilmaktadir. (Birol,
2004:262)

Metalurji biliminin temelini yapi-6zellik-islem-performans iliskisi olusturmaktadir.
Malzemenin yapisina uygulanan bir degisiklik 6zelligi etkiler, 6zellik islemi etkiler, islem ise
performansi etkilemektedir. Yani bilesenlerde yapilan degisiklikler birbirini etkilemektedir.
Ergimis metalin hazirlanmasi, filtrasyon, tane inceltme ve modifikasyon islemleri, gaz
¢Oziiniirligli ve kalinti kontrolii, alasim elementleri gibi iiretimde yer alan Onemli
parametrelerde yapilacak degisiklikler, malzemenin yapisini, buna bagl olarak 6zelliklerini
ve performansini etkilemektedir. ~ Aliminyum dokiimii, eriyik metalin hazirlanma
asamasindan son lriine kadar icerisinde pek ¢ok parametre kontroliinii ayn1 anda barindiran

karmasik bir miihendislik iglemidir (Yagei vd., 2021:1203).
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Sekil 1.1. Aliiminyum Dékiimde Yapi-Ozellik-islem-Performans iligkisi.
Kaynak: Yagc1 T., 2021

Altiminyum iki farkli yolla {iretilebilir: cevherden birincil aliiminyum iiretimi ve
kullanilmis aliiminyum {iriinlerinden veya proses hurdasindan geri doniisiimii ile ikincil

aliminyum iretimi (Jaradeh, 2006).



Tiim aliiminyum alasimli bilesenler i¢in dokiim iglemi, nihai {iriinlerin 6zelliklerinin
kontroliinde 6nemli bir rol oynar. Dogrudan sogutmali (DC) dokiim, su anda aliiminyum
alagimlarinin iiretiminde en yaygin kullanilan dokiim yontemidir. Bu dokiim teknigi, sonraki
islemlerden gegen kiilgeler iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Dikdortgen kesitli kiilgeler
genellikle levha, folyo ve plakaya haddelenir; silindirik kiilgeler, ¢ubuklar ve teller
olusturmak i¢in ekstriide edilir (Jaradeh, 2006).

Giiniimiizde giderek kullanimi artan aliiminyum talebi, yliksek enerji maliyetleri ile
dogada azalan potansiyel rezerv miktarlarindan ve yiiksek enerji kullanimindan dolayi birincil
aliminyum tretimin yerini kismen ikincil aliiminyum iiretimine birakmistir. Al siirdiirtilebilir
bir malzeme oldugundan ve tekrar tekrar geri doniistiiriilebildiginden, Al''lm geri doniisiimii
mevcut endiistriyel diinyada popiilerlik kazanmaktadir. Al geri doniistiiriilmesi (ikincil
aliminyum) i¢in harcanmasi gereken enerji, birincil Al tiretmek igin gereken enerjinin

yalnizca %35 ‘ini gerektirir (Yavuz, 1998 — Verran vd., 2008:734 - Legarth, 1996).



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Aliiminyumun o6zelliklerini hem 1iyilestirmek hem de kullanim yerine gore ihtiyag
duyulan malzemelerin oOzelliklerini gelistirmek i¢in aliiminyum alasimlarna ihtiyag
duyulmustur. Aliiminyumun igerisine farkli elementler eklenerek bu islem gergeklestirilir. En
onemli alasim elementleri silisyum, magnezyum ve bakirdir. Aliiminyum alasimlarinin
mukavemetlerinin arttirilmasi, 1sil islem prosesiyle mikro yapi igerisinde ikincil fazlarin
olusturulmasidir. Ozellikle yaslandirma prosesi ile alasima mekanik 6zellik kazandirilmasi en

onemli yontemlerden bir tanesidir (Demirci, 2003).

Aliiminyum alagimlarina smiflandirma yapilarak dort rakamdan olusan kodlama
sistemi gelistirilmistir. ilk rakam, aliiminyuma ilave edilen esas metali gosterir. A.B.D

normlarina gore liste su sekildedir;
Ixxx: Alasimsiz(saf) Aliminyum
2xxx: Bakirli Aliiminyum Alagimlari
3xxx: Manganezli Aliiminyum Alasimlari
4xxx: Silisyumlu Aliminyum Alasimlari
5xxx: Magnezyumlu Aliiminyum Alagimlari
6xxx: Silisyum ve Magnezyumlu Aliiminyum Alasimlari
7xxx: Cinko Esasli Aliiminyum Alagimlari

8xxx: Lityum Esasli Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum alagim ¢esitlerinden bir tanesi silisyum ve magnezyum alasimi katilarak
olusturulan 6XxX serisi aliminyum alasimlaridir. 6xxx serisi alagimlar 1s1l islem ile
sertlestirilebilen ve 1s1l islem ile mekanik o6zellikleri 6nemli Slgiide iyilestirilebilmektedir.
Yiizey kalitelerinin son derece yiiksek, korozyona dayanikli ve iyi mekanik 6zelliklere sahip

olmasi nedeni ile mimari uygulamalarda genis kullanim alanlarina sahiptirler (Zaman, 2008)

6xxx serisi alagimlara mukavemet icin Mg ve Si eklendiginden, uygun bir Fe/Si
oranini (metaller arasi olusum i¢in yonetici faktor) korumak ic¢in alasimdaki Fe seviyelerinin
diisiik tutulmasi gerekir. Bu bilesikler kirilgandir ve katilagma sirasinda alagimin mekanik
ozelliklerini olumsuz etkileyen uzun ignesel/plaka seklinde biiylime egilimindedirler. (Eskin
D. G., 2008)



6xxx Al alagimlarindaki (6060) ana alasim elementleri Mg (%0,36 - %0,6) ve Si'dir
(%0,3 - %0,6). Bakir (Cu), manganez (Mn), krom (Cr), ¢inko (Zn), bor (B), kursun (Pb) ve
bizmut (Bi) da belirli Ozellikleri gelistirmek i¢in 6xxx alagimlarma eklenir (Springer

Handbook). Bazi1 6xxx alasimlarinin kimyasal bilesimleri Tablo 2.1'de verilmistir.

6xxx serisi Al alasimlari nispeten orta mukavemetli alasimlardir (150-380 MPa) ve 1s1l
islem gorebilirler. 2xxx ve 7xxx gore iyi sekillendirilebilirlige, kaynaklanabilirlige ve
korozyona kars1 daha yiiksek dirence sahiptir (Davis, 1999). 6xxx serisi Al alasimlar1 yiiksek
sicakliklarda yumusaktir ve diisiik akis gerilimi nedeniyle kolayca ekstriide edilebilir. Iyi
ozelliklerinden dolay1 ulasim (otomobiller, vagonlar vb.), mimari (pencereler, merdivenler
vb.), denizcilik (gemiler) vb. gibi ¢esitli sektorlerde yaygin kullanilmaktadir. (Altenpohl vd,
1998)

Tablo 2.1. 6xxx serisi aliminyum alagimlarinin kimyasal kompozisyonlari.

BXXX Si % Fe % Cu% Mn % Mg % Cr%
6003 0,35-1 0,3-0,6 0,1 0,8 08-15 0,35
6005 0,6-0,9 0,1-0,35 0,1 0,1 0,4-0,6 0,1
6053 0,5-0,8 0,1-0,35 0,1 - 1,1-14 |0,15-0,35
6061 04-0,8 0,3-0,7 0,15-0,4 0,15 0,8-12 |0,04-0,35
6063 0,2-0,6 0,1-0,35 0,1 0,1 0,45-0,9 0,1
6060 0,3-0,6 01-0,3 0,1 0,1 0,36 -0,6 0,05
6066 09-18 0,1-0,5 0,7-1,2 0,6-11 08-14 0,4
6070 1-17 0,1-0,5 0,15-04 04-1 05-12 0,1
6101 0,3-0,7 01-04 0,1 0,03 0,35-0,8 0,03
6201 0,5-0,9 0,1-0,5 0,1 0,03 0,6-0,9 0,03
6463 0,2-0,6 0,1-0,15 0,2 0,05 0,4-0,9 -

Kaynak: Springer Handbook
2.1 6xxx Al Alasimlarinda Farkh Alasim Elementlerinin EtKisi
2.1.1 Mg ve Si

Mg ve Si, 6xxx serisi Al alagimlarinin ana alasim elementleridir ve alagimim mekanik
ozelliklerini belirlemede ¢ok 6nemli bir rol oynar. Mg/Si orani, baz1 metastabilize fazlarin
stabilitesini etkiler, bu da c¢okelme sertlesmesi yoluyla alagtmin mukavemetini belirler
(Chakrabarti vd., 2004:392). Coziinebilir oldugu i¢in bu alasima Si eklenir ve Mg ile

birleserek bu alasimlarda mukavemet saglayan Mg>Si sertlestirme fazini olusturur (genellikle



Mg/Si ~ 1.73). Chakrabarti ve arkadaslar1 ayrica Mg/Si oran1 yaklagik 1'den az oldugunda Si
fazinin stabilize oldugunu, 1'den biiyiik oldugunda Mg>Si'nin stabilize oldugunu gézlemledi.
Mg.Si intermetalik fazi, mukavemeti artirmak i¢in matristen tutarsiz bir sekilde ¢okelir
(Meyveci vd, 2010). Yaslandirma sirasinda daha yiiksek mukavemet elde etmek i¢in bazen
fazla Si (Mg/Si <1.73) eklenir (Gupta ve digerleri, 01), ancak tane sinirlarinda ayrisma
nedeniyle siineklik tizerinde olumsuz bir etkisi vardir (Aucote, 1978). Ayrica, Si igerigindeki
bir artis, homojenlestirme islemi sirasinda B-AlFeSi'nin a-AlFeSi'ye donilisim hizinda bir
azalmaya yol agar (Parson vd, 2002). Yiiksek Mg igeriginin siinekligi (Kashyap vd., 1993) ve
kirilma toklugunu (Murali vd., 1992) diisiiriirken akma gerilimini artirdig1 bildirilmistir.
Caceres ve ark. diistik (agirlikga %0,4) Mg alasimlarinda yalnizca B-AlFeSi fazi gdzlemlendi
(Caceres vd, 1999).

2.1.2 Mn ve Cr

6xxx alasimlarinda, yeniden kristallesmeyi onlemek ve/veya tane biiylimesini kontrol
etmek icin Mn ve Cr eklenir. Hem Mn hem de Cr, alasim 6zellikleri iizerinde benzer etkiye
sahiptir, Al matrisinde diisiik diflizyona sahiptir ve homojen olarak dagilmis ince
dispersoidler olusturur. Bu alasimlarda yiiksek miktarda Mn ilavesi (Mn>%21) mukavemet ve
toklugun artmasina neden olur. Bunun nedeni, Mn'nin yeniden kristallesme davranisini
etkileyen ve ince tane yapisiyla sonuglanan dispersoidler olusturmasidir. Homojenlestirme
islemi sirasinda B-AlFeSi'nin a-AlFeSi'ye doniisiim hizi lizerinde Mn ilavesinin biiyiik etkisi
vardir (Murat vd, 2003). Diisiik Mn konsantrasyonlari i¢in (agirlik¢a <0,01%) B-AlFeSi'nin a-
AlFeSi'ye donlisim hizinin  olduk¢a yavas oldugu gozlendi. Daha yiiksek Mn
konsantrasyonlari igin (agirlikga > %0,05) doniisiim hiz1 artar (Zajac ve digerleri, 94). Ancak
islemede zorluklara yol acar. (Taylor ve ark.).

2.1.3Cu

6xxx serisi Al alagimlarima Cu ilavesi, ¢okelme modelini degistirir ve mukavemeti
artirmak i¢in fazla Si ilavesine bir alternatiftir Cu eklenmesi, ¢esitli metastabil fazlarin
olusumuyla sonuglanir. Al-Mg-Si-Cu alagim ailesi Cu eklendiginde olusur. (Chakrabarti vd.,
1999).

214 Fe

Fe, alasimin mekanik ve ylizey 6zellikleri iizerinde en onemli etkiye sahiptir. Erimis
metalden tamamen c¢ikarilmasimin zorlugu nedeniyle genellikle birincil kiilgede istenmeyen

bir safsizlik olarak bulunur (Murat vd, 2003).



Toklugu olumsuz yonde etkileyen ve ayni zamanda gozenek olusumu ile iliskili olan
intermetalik bilesikler olusturma egilimi nedeniyle miimkiin oldugunca diisiik tutulur. Fe/Si
orani, yiizey kalitesini belirleyen faz olusum davranisin1 yonetir. Daha yiiksek Fe seviyeleri
(agirlikga %0.7), alasimin 6zellikleri i¢in ¢ok zararli olan B-AlFeSi fazini olusturma egilimini
artirir (Lu ve digerleri, 05). B-AlFeSi fazinin keskin kenarlara ve igne benzeri morfolojiye
sahip oldugu rapor edilmistir, bu da matriste stres birikmesine neden olur. Yiiksek Mg/Si
oranli alasimlar i¢in Fe, gukurlasmaya neden olur ve korozyon 6zelliklerini azaltir (Wang vd.,
1995). Dayanikli dekoratif kaplamaya sahip tiriinler tiretmek i¢in Fe'nin kasitli olarak eklenir.
Bunun nedeni, intermetalik pargaciklarin, daglama iizerinde mat bir yiizey kaplamasi
olusturan asitleme c¢ukurlari i¢in ¢ekirdeklenme alan1 gorevi gormesidir. Bununla birlikte,

parlak bir yiizey kalitesi igin Fe seviyelerinin diisiik tutulmasi gerekir.

2.2 intermetalik Fazlar

6xxx Al alagimlarinda bir¢ok element (Mg, Si ve Fe dahil), Al i¢inde diisiik
¢Oziiniirliige sahip olduklarindan katilasma sirasinda birincil Al kat1 ¢ozeltisinden ayrilma
egilimindedir. Fe ve Si bunlar arasinda en 6nemlileridir, ¢iinkii diger alasim elementleriyle
reaksiyona girerler ve literatiirde listelendigi gibi farkli stokiyometrilere sahip bir dizi tiglii

Al-Fe-Si fazi olustururlar (Mulazimoglu vd., 1996:931).

a-AlFeSi (ac-AlFeSi veya AigFexSi) ve B-AlFeSi (AisFeSi), 6xxx Al alasimlarinda
gozlemlenen en yaygin intermetalikler oldugundan ve ekstriide edilmis alasimin 6zellikleri

tizerinde 6nemli etkiye sahiptir(Zajac vd., 1994:326).

Mg/Si, AlFeSi intermetalik olusumunda 6nemli bir rol oynar. Yiiksek Mg/Si oraninda
(6xxx serisinde daha az olasidir), tiim Fe, Al13Fe4 fazini olusturur ve diisiik Mg/Si oraninda

B-AlFeSi fazi1 baskin hale gelir (Belov vd., 2005:351).

Tablo 2.2°de, katilasma sirasinda meydana gelen farkli reaksiyonlar yoluyla a-AlFeSi
ve B-AlFeSi intermetalik fazlarin ve Mg2Si'nin olusumunu gostermektedir. Ayrica reaksiyon
sicakliginin soguma hiziyla nasil degistigini de gosterir. Homojenlestirme islemi sirasinda Mg

igeren fazlar ¢oziliir (Mg2Si partikiilleri), Fe i¢eren fazlar kalir (Kuijpers vd., 2002:676).



Tablo 2.2 6063 Alagiminda (agirlikga %0,43 Mg, agirlikga %0,39 Si ve agirlikga %0,2 Fe) - denge dis1 kosullar
altinda katilagsma reaksiyonlari.

Sogutma Hizinda Sicakliklar (°C)
Reaksiyon 0.5 Kl/s 15 K/s
L-> (Al 655-653 654
L > (Al + a(AlFeSi) 618-615 617
L + a(AlFeSi) > (Al) + B-AlFeSi 613 610
L + a(AlFeSi) > (Al) + BAlIFeSi + MgzSi 576 576
Solidus 576 576

Kaynak: Solidification Characteristics of Aluminum Alloys 1986

Bu nedenle faz se¢imini kontrol etmek i¢in Fe agisindan zengin intermetalik fazlarin
olusumunu ve davranisini anlamak ¢ok Onemlidir. Sekil 2.1°de, Al-Mg-Si sisteminde
gozlemlenen B-AlFeSi intermetaliklerinin ve Mg2Si'nin morfolojisini gostermektedir (Liu vd,

1999).

Sekil 2.1. Farkl1 intermetalikleri Gosteren Bir Al-Mg-Si Alasiminin Dokiim Halindeki Mikro Yapisi

Kaynak: The complex microstructures in an as-cast Al-Mg-Si alloy. Materials Letters 1999

Intermetalik fazlar, Al alasimlarmin sonraki isleme ve fiziksel 6zellikleri {izerinde

belirgin bir etkiye sahiptir. Tipleri, boyutlar1 ve sekilleri, sonraki islemleri (Hamerton vd,



2000) ve dolayisiyla ekstriide edilmis malzemenin ylizey goriiniimiinii biiylik 6l¢iide etkiler.
Tiim intermetalik parcaciklarin farkli birim hiicre yapilari, farkli morfolojileri ve mekanik
Ozellikleri vardir, bu da alasimin mikroyapisinda ve 6zelliklerinde homojenlige neden olmaz
(Allen vd, 1998). Ozellikle B-AlFeSi intermetalik partikiiller, ekstriizyon yiizeyini, drnegin
ylizey parlakligi, ¢izgiler vb. etkiler. B intermetalik pargaciklar ayrica ekstriizyon islemi

sirasinda akis stresini arttirir (Zhu vd., 2009:402).
3.4. AI-Mg-Si Alasimlarinin Fiziksel Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Kat1 halde metallerin aliiminyum i¢indeki ¢oziiniirliigi diisiiktiir. Aliminyum sivi
halde birgok metal ile kolayca alasim olusturabilir. Metaller arasi bilesikler genellikle
alagimlarin  6zelliklerini 1iyilestirirler. AA 6060 alasiminda, alasim elementi olarak
magnezyum ve silisyum kullanilir. Mg ve Si elementleri yapidaki Mg>Si metallerarasi
bilesigini olustururlar. Alasim igerisinde demir (Fe) kontrollii safsizlik olarak bulunur. Diger

elementler ise diisiik miktarlarda safsizlik olarak goriiliir (Onurlu, 1993:54).

Bir fazin Al matrisi oldugu ve ikincisinin Fe bakimindan zengin AlFeSi partikiilleri

igerdigi iki fazli alagimlar olarak kabul edilebilir (Zajac vd., 1994:325).

AA 6060 alasiminin mekanik 6zelliklerini Mg2Si miktarina baglidir. Tane igerisine
¢cokelmis Mg2Si miktarinin artmasiyla dogru orantili olarak mekanik 6zelliklerde iyilesme soz

konusudur. Ekstriizyon yapilabilirlik ile ters orantili olarak azalmaktadir (Sendeniz, 2006).

Mg2Si metallerarast bilesiginde stokiyometrik olarak Mg/Si orani 1/1.73’diir. Tiim
yapinin igerisinde Mg ve Si ¢ogunlukla serbest halde bulunmazlar. Si elementi ¢ogunlukla
tane sinirlarinda bulunan Al-Fe-Si fazlarinin olusumunda yer almaktadir. Az miktarlarda yap1
icerisinde serbest halde Si bulunmaktadir. Fazla silisyum dokiilebilirligi kolaylastirmaktadir.
Magnezyumun yap1 icerisinde serbest ya da fazla bulunmasi ekstriizyon edilebilirligi olumsuz

yonde etkilediginden istenmez (Erarslan, 1999).

Magnezyum ve silisyum 1/1.73 oraninda stokiyometrik olarak birleserek kararli olan
a-Mg@2Si fazini olustururlar. Bu oranda silisyum tarafinda bir artis olursa dayanim da iyilesme
gozlemlenir. Magnezyum elementinde bir artis olmas1 durumunda dayanimi olumsuz yonde

etkilenir ve ekstriizyon yapilabilirlik olumsuz yonde etkilenir (Sendeniz, 2006).

Malzemede safsizlik olarak bulunan demir’in bir kismi silisyum ile birlesir ve
magnezyum / silisyum oranini degistirir. Bu nedenle sivi aliiminyum igerisinde hem demir

hem de magnezyumla birlesmeye yetecek kadar silisyum bulunmalidir. Si elementinin yeterli



olmamasi1 durumunda, malzemeye dayanim veren Mg2Si c¢okeltileri olusamayacak ve

malzemenin dayanimini diisiirecektir (Onurlu, 1993).

MgSi bilesigi:

%63,2 Mg, %36,8 Si oran1 s6z konusudur.

Kiibik yapidadir. Birim hiicresinde 12 adet atom bulunur.

Kafes parametresi a = 6,35-6,40x1071% m’dir.
Yogunlugu 2,70 g/cm?

Yari iletkendir.

Isil iletkenligi 234 W/m°C

Elastik modiilii 69Gpa’dir (Erarslan, 1999:7).
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3. DIKEY SUREKLI DOKUM
3.1 D.C Dokiim Prosesi

Dogrudan sogutmali (DC) dikey dokiim isleminde, erimis aliiminyum, firindan bir
oluk sistemi araciligiyla, haddeleme i¢in dikdortgen, ekstriizyon billet i¢in yuvarlak olabilen,

istenen ingotun enine kesit sekline sahip kaliplar1 i¢eren bir kalip tablasina dokiiliir.

DC dokiimdeki gelismeler arasinda air lip prosesi yer alir. islem, erimis metal ile grafit
astarli kalip arasinda bir gaz bariyerinin olusturulmasini igerir. Hidrolik silindire monte
edilmis bir baslangi¢ kafasi, kaliba bir tiir sahte taban olusturur. Kaliptaki metal belirli bir
yiikseklige ulastiginda alt blok sivi metal akigin oraninda kuyuya inmeye baslar. Eriyigin
kalip duvan ile ilk temasinda sivi metali tutacak bir kabuk olusturur. Dogrudan sogutma,
ylizeyi sogutmak ve metali daha da katilastirmak ic¢in billet iizerine sogutma suyu
puskiirtiilerek kalip ¢ikisinin hemen altina uygulanir. Su ile sogutulan kalip ve sicak billet
tizerine piskirtiilen (su jetleri) su ¢ok hizli katilasmaya neden olur. Sekil 3.1°de sematik

olarak gosterilmektedir.

Dokiim hizlart normalde billet boyutuna ve alasim tipine gore degisir ve tipik olarak 1-
3 mm/s araligindadir. Sogutma hizi kalip duvarlarma gore degisir ve billet merkezinde
yaklasik 0,5 °C/s ile billet yiizeyinin yakininda yaklagik 20 °C/s’dir. Aliminyum eriyik
alagimlarmin dokiim sicakligi 690-725 °C civarindadir. Su akis hiz1 baslangigta artirilir, ancak

kararli durum dokimleri sirasinda sabittir.
3.2. Aliminyumun Katilasma Prosesi

Aliiminyum katilagma siirecinin temeli bir kristal yapisinin olusmasidir. DC (dogrudan
Sogutmali) dokiim prosesinde kristallesmeyi ve kristallerin olusma bi¢imini etkileyen pek ¢ok

degisken vardir (Wagstaff AirSlip, 2003:4-3).

Katilagma siireci, bir ¢ekirdegin ¢evresinde baslayan kristal biiylimesiyle gergeklesir.
Aliiminyum alagimlarinda ¢ekirdek olarak genellikle titan ve bor bilesikleri kullanilir. Kristal
yapist aliminyumunkine benzeyen bu heterojen cekirdekler, ¢ok sayida ¢ekirdek araciligiyla
kristal biiylimesini kolaylastirmak amaciyla alasima eklenir. Katilasma sirasinda alagimdaki
cekirdek sayisi ¢ogaltilip azaltilarak bitmis billetteki tanecik biiytlikligli bir 6l¢iide kontrol
altina alinabilir. Alliminyum atomlar1 ¢ekirdeklerin iizerinde kristallesirken {ighoyutlu kristal

biiylimesi gergeklesir.
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Wagstaff

MaxiCast
Hot-Top Bilet
Dokam Tablast
Kaldirma Halkas1
Wagstaff AirSli
Sn;“glili Dokiim P Kalip Tablas1
Kalib1 Egme Sistemi
Altlik Bagliklar
¥ Kaldirag Pini
A Amk
rk Simirl
Tork Simirlayici Viicn
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Sekil 3.1. Wagstaff Dikey Siirekli Dokiim Makinesi (Wagstaft, 2004).
Kaynak: Wagstaff 2004
Aliiminyum kristalleri biiylirken, dendrit adi verilen, aga¢ gibi dallanmis yapilar
olusturur. Dendritler tane sinir1 adi verilen bir noktada, yakindaki diger dendritlerle temas
edene kadar biiylime devam eder. Dendrit biiyiimeye devam eder ve aliiminyum atomlari
kristallesirken, alasimdaki elementler ve yabanci maddeler sivi metalin i¢inde, dendrit
kollarinin ve tanecik sinirlarinin etrafinda yogunlasir. Katilasma sona erdiginde, her

dendritten bir tanecik olugsmustur.

Billetler DC dikey dokiim yontemi ile elde edilir. DC dokiim sirasinda, sivi metal su
sogutmali bir kaliba dokiiliir (birincil sogutma). Billetin dis ylizeyi katilasirken i¢i yari

kati/sivi kalir. Billet kiitlesinin daha fazla sogutulmasi, kati kabugun dogrudan su jetleri

12



(ikincil sogutma) kullanilarak sondiiriilmesiyle elde edilir. Sekil 3.2.°de sematik olarak
gosterilmektedir. Sogutma hiz1 (dT/dt), kiitiiglin merkezinde 1 K/s ile yiizey bolgesinde
yaklasik 20 K/s arasinda degisir (Nadella vd., 2008:458).

KONTROL VALFi -
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i &~ KALIP
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/ SU DEPOSU
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'/
i HIDROLIK RAM
\_

Sekil 3.2. Direkt Sogutmali Dokiim Sistemin Kesiti
Kaynak: Wagstaff 2006

Geleneksel DC dikey dokiimde katilagma ti¢ asamada gergeklesir;

1. Birincil Kalip Soguma Boélgesi (IMC): ergimis aliiminyum ilk olarak kalip duvariyla
temasa gecer. Kalip duvarindan 1s1 transferi oldugu i¢in, erimis aliiminyumun {izerinde
kat1 bir kabuk olusur. Bu bdlge birincil sogutma (kalip duvarindan 1s1 transferi)
asamasina karsilik gelir.

2. Yavas Sogutma Bolgesi (SC): ikinci asamada, katilasmis kabuk biiziilerek kalip
duvarindan uzaklasir. Bu durum 1s1 transferini biiyiik oOlgiide azaltir ve bazi
alagimlarda, billetin sicak ve erimis durumdaki i¢ kismi kabugun bir boliimiiniin
yeniden erimesine neden olur. Alasimlama elementleri agisindan zengin olan, yeniden
erimis durumdaki bu metal kristallerin arasinda sizar ve dis kabugu iterek, 1s1l ayrisma
ylizeyi denilen kabarik bir yilizey olusturur. Boylece, yiizeyinde elementler agisindan
zengin bir tabakanin, yiizeyin hemen altinda ise element yogunlugu azalmis ikinci bir
tabakanin yer aldig1 bir ayrilma bolgesi ortaya ¢ikar.

3. Ileri Soguma Mesafesi (ACD): Su piiskiirterek ikincil ya da dogrudan sogutma
bolgesine karsilik gelen {igiincii asamada, sogutma suyu yiizeyine ¢arparak billeti hizla
katilagtirir ve katilagsma profilinin bi¢imini degistirir. ACD suyun billete ¢arptig1 ve

dogrudan suyla sogutma etkisi yarattig1 noktanin iistiinde kalan mesafedir. Bu mesafe
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suyun akis hizina, dokiim hizina, alasimin niteligine ve su sicakligina bagli olarak
degisir. (Wagstaff AirSlip, 2003:4-3)
Sekil 3.3’te sividan katiya gecis olan katilasmanin sematik olarak gosterimi

sunulmustur.
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Sekil 3.3. Doniigiim bolgesinin sematik gdsterimi. a) Direk sogutmali dokiim kiitiigiindeki sivi ve kati bolge, (1)
stvi derinligi, (2) Doniistim Boélgesi, (3) Camurumsu Bolge, (1+2) Sivi metal derinligi. b) Bolgelerin Sematik
Gosterimi

Kaynak: (Ugurlu, 2009)

Katilagsma denge kosullart altinda gerceklesirse, billette bulunan tek bilesenler kati
halde meydana gelen ve tglii noktalarda, tane sinirlarinda ¢ekirdeklenen a-Al ve Mg»Si kati
cozelti ¢okeltileri olacaktir (Lozano vd., 2014). Cogu metal gibi aliiminyum da katilagtig
zaman biiziiliir. Alliminyumun billetlerin biiziilme orani genel olarak c¢apmin %2,3 ile 2,51

diizeyindedir (Wagstaff AirSlip, 2003:4-3).

DC dokiimde iki tiir sogutma s6z konusudur. Birincisi dolayli sogutma olan kalip
duvarindan 1s1 transferi, ikincisi dogrudan sogutma olan billetin {lizerine piiskiirtiilen sogutma
suyu ile 1s1 transferidir. Dolayli yoldan gerceklestirilen toplam sogutma miktari ile dogrudan
sogutmaya oranla daha azdir. Kalip duvari ilk kati kabugun olugmasinda rol oynar. Bu
kabukta katilasan metal, tanelerin yapisi ve alasim elementlerinin dagilimi agisindan billetin

geri kalan boliimiinden farklilik gdsterir.

Sicak billetin yiizeyine piiskiirtiilen su sayesinde bir buhar olusmaktadir. Bu buhar,
kalip duvarina olan 1s1 transferini azaltir. Bu sayede kabuk kalinligi diiser ve homojen

dagilmis tanelerin olugsmasini saglar (Wagstaff AirSlip, 2003:4-3).
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Billet yiizeyinde olusan buhar kabarciklari, hizla billetin sogumasim1 ve
katilasmasindan sorumlu mekanizmadir. Billetin yiizey sicakhigi 100 °C altina diistiigiinde
billetin 1s1 kaybi iletim ve taginim yoluyla gergeklesir. Bu 1s1 transfer hizi, dogrudan sogutma
hizina gore diisiiktiir. Is1 iletim yoluyla merkezden yiizeye 1s1 transferi olur, ylizeyden iletim
yolu ile suya aktarilir. Is1 enerjisi akan suyla taginarak (konveksiyon) uzaklastirilir (Wagstaff
AirSlip, 2003).

6xxx Al alasiminda, katilasmanin birincil Al olusumu yoluyla gergeklestigini,
ardindan ikincil oOtektik ve peritektik reaksiyonlarin interdendritik bolgelerde kiigiik

miktarlarda intermetalik pargaciklarin olusumuna yol agtigini gézlemlemislerdir (Hsu vd.,
2001).

Sogutma sirasinda katilasma hizinin billet yiizeyinde daha hizli oldugu ve billet
merkezine dogru azaldigi gozlenir. Sogutma sirasinda katilasma hizindaki bu degisiklik,

billetin farkl1 yerlerinde mekanik 6zelliklerin degismesiyle sonuglanir.
3.3. Tane Inceltici

Aliiminyum ve alasimlarimin DC dokiimiinde, ince, es eksenli bir tane yapisinin
olusumunu tesvik etmek, dokiilmiis metalin bircok 6zelligini iyilestirmek ve kolaylagtirmak
icin bir tane inceltici eklemek koklii bir uygulamadir. Tane inceltme, alasim elementlerinin
daha tiniform bir dagilimina izin verir ve dokiim yapilarda gozenekliligi ve 6zellikle ¢atlaklar
gibi kusur riskini azaltir. Asilama yoluyla tane inceltme, genellikle bir ana alagimin eriyige,
tipik olarak bir ¢gubuk veya bir gézleme bi¢ciminde eklenmesiyle elde edilir. Cesitli ana alasim
tiirleri kullanilabilir. En yaygin ana alasimlar, Al-Ti-B sistemine dayalidir (6rnegin, Al-5%
Ti-1% B). Eklenmesi gereken miktar, agirlikca %0,02 Ti konsantrasyonu esas alinarak
hesaplanir (islenecek erimis metalin agirligina gore). Ana alagimlarin tipik ekleme seviyeleri,
DC billetlerde 0,5 ila 2 Kg ton-1 eriyik arasindadir (Wagstaff AirSlip, 2003:4-3).

Simdiye kadar Onerilen tiim mekanizmalar arasinda dupleks ¢ekirdeklenme teorisi en
yenisidir, ilk olarak Mohanty ve Gruzleski tarafindan onerilmistir ve daha sonra Schumacher
ve Greer tarafindan gelistirilmistir. Bu teori, AITiB ana alasimlarinin eklenmesiyle Al
alagimlarinin tane inceltme mekanizmasini agiklar; bu, TiB; parcaciklarinin etkili ¢ekirdek
pargaciklari olabilmesi i¢in ince bir AlsTi tabakasi ile kaplanmas: gerektigini dne siirer. Ikinci
onemli etki, tane biiylimesi kisitlamasidir, yani alagim elementleri aliiminyum dendritlerin
biiyiimesini kisitladiginda ve asirt sogutulmus bir erime bdlgesi olusturdugunda. Ti,

alliminyum alagimlarindaki diger tiim alasim elementleri arasinda en giiglii biiytime kisitlama
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elementidir. Hem ¢0ziinen elementlerin boliinmesinin  hem de eklenen ¢ekirdek
parcaciklarinin artik tane inceltme siirecini etkiledigi disiinilmektedir (Wagstaff AirSlip,
2003:4-3).

Aliiminyum dokiim alasimlarinda mekanik o6zelliklerin tim yapida homojenlik
gosterebilmesi igin tane inceltme kritik dneme sahiptir. Tane boyutunu kii¢iiltmenin en yaygin
yolu soguma hizim1 artirmaktir. Hizli soguyan bolgelerin tane boyutu, yavas soguyan

bolgelerin tane boyutuna kiyasla daha ince taneler olusmaktadir (Wagstaff AirSlip, 2003).

Aliiminyum dokiim triinlerin kalitesi ve ticari uygulamalar1 6nemli 6lgiide mikro
yapilarina baghidir. Aliminyum alasimli dokiimlerde ilgili mikro yap1 degiskenleri, Dendrit
Kol Araligi (DAS), tane boyutu ve tipi, intermetalik pargaciklarin miktari ve morfolojisidir.
Bu degiskenlerin her biri parganin mekanik 6zelliklerini belirler. Doékiim parcadaki
degiskenlerin degerleri, sogutma ve katilasma hizlar1 gibi dokiim sirasindaki katilagma
ozelliklerine, alasim bilesimine, modifiye ediciler ve tane incelticiler gibi katki maddelerine

vb. baglidir (Wagstaff AirSlip, 2003).
3.4. Filtrasyon

Aliiminyum dokiimiinde karsilasilan en 6nemli olan problem, aliiminyum igerisinde
bulunan, oksit filmlerdir. Bu oksit filmler aliminyumun 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.
Aliiminyum alagimlart  oksijenle temasinda inkliizyon olusumuna biyik egilim
gostermektedir. Inkliizyonlar sivi aliiminyum igerisine istenmeyen pargaciklardir. Bu
istenmeyen parcaciklar fiziksel, mekanik ve elektriksel gibi 6zelliklerin bozulmalarina sebep

olabilirler.

Filtrasyonun amaci; ergimis metalin gozenekli filtrelerden akisi saglanarak igerisindeki
inkliizyonlarin bu filtrelerden ge¢cmesi engellenir. Ergimis aliiminyumun filtreden akisi
sirasinda mukavim, refrakter, 1s1l sok direnci ve korozif ortama dayanikli olmalidir. Dokiim
prosesinde ¢esitli filtreler kullanilmaktadir. Metal, fiberglas kafesler, yatak filtreler, kartus
filtreler ve seramik kopiik filtreler gibi. Filtre se¢imi kullanim kolayligina, ekonomiklige,
kullanilan alana, istenilen filtreleme verimine gore degismektedir. Seramik kopiik filtre
teknolojisi tiim diinyada ticari aliiminyum alagimlarinda en ¢ok tercih edilen filtreleme

yontemidir.
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Tablo 3.1. Ergimis Aliiminyum Metali Igerisinde Goriilen Inkliizyon Cesitleri

Oksitler Al;03, MgO, SiO2, MgAI>O4,
Spinel Mg2AlO4

Borlar TiB2, VB3, ZrB:2

Karbiirler AlsC4, TiC, SiC
Intermetalikler MnAls, FeAls

Nitritler AIN

Refrakterler, Inkliizyonlar AlB;

Kaynak: Efendi, 2004

Inkliizyonlarin olusabilecegi durumlar; hurdalar, yeniden ergitilen alasimlar, potalar
refrakter malzemeler, pota ilizerine yapilan kaplamalar, sivi metalin yiizeyinde olusan oksit
tabakanin bozulmasi, firin atmosferi ile reaksiyonu, flakslama, tane rafinasyonu ve dokiim

islemleri sirasinda billet yapisina inkliizyonlar girer.

Metalik bilesikler, yabanci maddeler ve spinel fazlar inkliizyon olarak tanimlanirlar ve
matris yapist olan aliiminyumdan farkli mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptirler.

Sekilleri uzun ve yassidir. Mukavemetleri daha disiiktiir (Efendi, 2004).
3.5. Gaz Giderme

Donel gaz giderme lnitesinin sematik gorseli verilmistir. Bir tank igerisine giren
ergiyik metal, donen bir saftin rotorundan yayilan gaz kabarciklarinin temasina maruz
birakilir. Bu kabarciklarin tiim ergiye ulasmasi i¢in tankin igerisinde tank dondiiriilerek
karigtirma islemi yapilir. Dondiirme islemi 300 ila 500 dev/dak hizlarinda gergeklesir.
Sistemde kullanilan gaz ise argon, nitrojen, klorin gazlar1 kullanilmaktadir (Demircioglu,

2002).
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4 HOMOJENIZASYON ISIL iISLEMI

Homojenizasyon 1s1l islemi gormiis billetlerin, dokiim sonrasi billetlere gore daha
kolay ve daha hizli ekstriide edildigi, daha iyi ylizey kalitesi, daha yiiksek gerilme 6zellikleri
sagladigi iyi bilinmektedir. Bu nedenle, DC dokiim billetlerden Al-Mg-Si ekstriizyonlarinin
tiretimi hemen hemen her zaman bir 1s1l isleminden ve ardindan 6nceden belirlenmis bir
oranda sogutmadan olusan homojenlestirme dongiisii ile baslar (Birol Y., 2004:252).

Dokiimden sonra aliminyum billetin i¢ yapisi dendritik yapidadir ve bilesim
farkliliklarindan yapi tiniform degildir. Bu farkliliklarin yeniden diizenlenmesi ve yapinin
{iniform hale gelmesi i¢in uygulanan siirece 1s1l islem denir. Itici bir gii¢c olan 1s1 enerjisi ile
birlikte diflizyon gergeklesir ve yapidaki diizensizliklerin homojen bir sekilde tiim yapiya
dagilimmi ve dentritik yapinin ortadan kaldirilmasint saglar. Homojenizasyon islemi bir
sonraki siire¢ i¢in sekil almay1 kolaylastirir (Bayseckin, 2002).

Billetin farkli bolgelerinde olusan fazlar, kimyasal bilesimlerine ve dokiim sirasindaki
soguma hizlarma baghdir. Ayrica, ekstriizyonla sekillendirilebilirligi, mekanik ozellikleri,
ekstriide edilmis yiizey oOzellikleri, billetin kimyasal bilesimine ve homojenlik derecesine
baghidir. Bu nedenle, aliiminyum alasimlart genellikle ekstriizyondan oOnce bir
homojenlestirme 1s1l islemine tabi tutulur. Bu 1sil islem, c¢oziinen atomlarin mikro
ayrigmasinda ve onceden var olan Mg,Si pargaciklarindan kismi Mg ve Si ¢ozeltisinde bir
azalmaya neden olur (Lazono. Vd., 2014:4236).

Karmasgik alagim sistemlerinde kararsiz bilesiklerin yaninda ¢oziinmeyen kararli fazlar
da bulunur. Homojenlestirme 1s1l islemi ile bu fazlarin boy/en oranlarinin (aspect ratio)
azaltilarak siineklilik artirilir (Onurlu, 1993).

Homojenizasyon i¢in aliiminyum billet ergime sicakligina yakin bir sicakliga 1sitilir ve
bekletilir. Bekleme siiresince atomlarin difiizyonla yapidaki bilesim farkliliklar1 dengelenir.
Es zamanli olarak tane sinirlarindaki ekstriizyon parametrelerini olumlu ydnde etkileyen
kararli fazlarin tane igerisine homojen bir sekilde dagilirken, ¢oziilemeyen fazlar ise ignesel
fazdan kiiresel forma doniisiimii saglanir (Baysegkin, 2002:72, Efendi, 2004).

Homojen bir kati ¢ozelti liretmek ve AlFeSi partikiillerini B-AlFeSi — o-AlFeSi
doniistiirmek icin 1s1l iglem yapilirken, kontrollii sogutmanin arkasindaki motivasyon
heterojenlestirmedir. Sogutma ¢evrimi, yiiksek ekstriide edilebilirlik ve yiizey kalitesi i¢in
sonraki isleme sirasinda kolayca yeniden ¢oziilebilir bir form ve boyutta miimkiin oldugu

kadar ¢ok Mg>Si'yi yeniden ¢okeltecek sekilde tasarlanmalidir (Birol Y., 2004:255).
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Homojenlestirmeden sonraki soguma hizinin ekstriizyon yapilabilirligi, mekanik
ozellikler ve iiriiniin yiizey kalitesi, dolayisiyla da presin verimliligi {izerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Uglii bir sistem olan AIMgSi alasimlarmimn cogunlugu Al-Mg,Si-Si ii¢lii sisteminin
igerisindedir. Mg>Si’nin aliiminyum ig¢indeki ¢oziintrligii Sekil 4.1‘de gosterildigi gibi,
¢ozlnlirliik sicakligin azalmasi ile azalmaktadir (Onurlu, 1993).

Homojenizasyon sirasinda cesitli prosesler gerceklesir. Plaka benzeri B-AlFeSi
intermetaliklerin dendritik agi, daha yuvarlak ayrik a-AlFeSi parcaciklarina doniistir (Zajac
S., 1994:323). g-AlFeSi parcaciklart sik sik ekstriide edilebilirligi sinirlayan bir takim yiizey

kusurlarindan sorumlu tutuldugu i¢in 8 — o doniisiimii 6nemlidir (Karhausen vd., 1996:218).
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Sekil 4.1. Homojenizasyon Sirasinda Ug Tip B-Faz Déoniisiimiiniin Sematik Cizimleri

Kaynak: Bayat vd., 2018

Sekil 4.1°de orta kismindaki a-fazinin ¢ekirdeklenmesini ve biiyilimesini
gostermektedir. No. 1 numarada gosterildigi gibi, Ustteki yeni g¢ekirdek bitisik B-fazini
tilketerek radyal olarak biiyiir. Belirli bir asamada alt pargacik (no. 3) bilylimeyi durdurur ve
yalmizca merkezi parcacik no. 2, parcacigin geri kalani tiiketilene kadar orijinal B-fazi
pargacigl yoniinde biiyilir. Bu asamadaki uzunlamasia doniisiimler, yaklasik 70 nm/s'lik bir
biiyiime oraniyla hizla gerceklesir. Yeni a-fazi parcacigi uzamistir ve bir siire sonra orijinal f3-

fazindan daha kalindir. (Bayat vd., 2018).
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B-'nin st kisminda bagka bir biiylime tiiriide Sekil 4.1c'de gosterilen faz pargacigi. -
fazinin kenarlarina yakin veya bunlara bagli dort MgzSi pargacigr yer alir. Bazilar1 B-fazi ile
herhangi bir goriiniir temas olmadan biiyiir. Mg,Si parcaciklari {izerindeki yeni a fazlarinin
cekirdeklenmesi, Mg>Si kabalasmasindan ayirt edilemez, ancak agiktir ki Mg»Si pargaciklari
¢ekirdeklenmelerine katkida bulunabilir (Bayat vd., 2018).

Burada tartisilan doniisiim dizilerinin bazilari, 6005 ve 6082 alasimlarinda (Bayat vd.,
2017) benzer sekilde meydana geldi, 6rnegin Sekil 4a'daki 1 numarali pargacigin biiylimesi ve
Sekil 4b'nin {ist kisminda gosterildigi gibi biiylimenin erken agamalari. Bununla birlikte, daha
yiiksek alagimli (6005 ve 6082) numunelerde, muhtemelen daha yiiksek Si nedeniyle Mg,Si
pargaciklarinin daha yiiksek kararliliginin bir sonucu olarak, a-fazi pargaciklar biiyiik dl¢iide

[-faz1 plakalar1 boyunca yer alan Mg»Si pargaciklarinda ¢ekirdeklenir (Bayat vd., 2018).

Mg2Si partikiilleri ve kaba otektikler de 1s1l islem esnasinda billet icinde
¢oziindiiriiliirken, dokiim halindeki mikro yapidan gelen, ¢dziinen Mg ve Si'nin daha homojen
bir dagilim1 dengelenir (Karhausen vd., 1996:218).

Isil islem sonunda elde edilen tamamen ¢6zelti haline getirilmis bir kiitiigilin ekstriide
edilmesi zordur. Dolayisiyla, homojenlesmeyi saglamak icin gergeklestirilen 1s1l isleminin
aksine, kontrollii sogutmanin arkasindaki motivasyon heterojenlestirmedir. Yavas sogutma
kaba Mg2Si partikiilleri tiretme egilimindeyken, hizli sogutma Mg ve Si'yi Mg»Si ¢okelmesi
¢ok az veya hi¢ olmadan ¢6zelti i¢inde hapseder (Oka vd., 1996:157).

Kaba -MQ2Si pargaciklarinin 6n 1sitma sicakliklarinda ¢ozelti haline getirilmesi zordur,
yuksek 1sitma hizlarinda ¢o6zeltiye doniismeye karsi direng gosterir ve hatta ekstriizyon
stirecinde kalabilirler. Bu tiir pargaciklar, ekstriizyon sirasinda baglangicta erimeye ve yiizey
yirtilmasina yol acarak kotli ylizey kalitesi verir ve ayni zamanda zayif gerilme
ozelliklerinden de sorumludur. Cozeltideki Mg ve Si ise alasimin akma gerilimi iizerinde
olumsuz bir etkiye sahiptir ve bdylece deformasyona karsi direncini arttirir. Bu nedenle,
sogutma ¢evrimi, miimkiin oldugu kadar ¢ok Mg>Si'yi, sonraki islemler sirasinda kolayca
yeniden ¢oziilebilecek bir form ve boyutta yeniden ¢okeltecek sekilde tasarlanmalidir (Zajac
vd., 2002:399 — Bjornbakk vd., 2002:405).

Ekstriizyon da kullanilan Al-Mg-Si alasgimlarinin ¢gogu Al-Mg2Si faz diyagraminin o
kat1 ¢ozeltisi bolgesinde bulunur. Uglii Al-Mg-Si sisteminde (Sekil 4.2), Mg2Si parcaciklart
tcli bir peritektik reaksiyonun sonucu olarak olusur. Silisyum ve magnezyum Otektik
sicaklikta, ¢oziiniirliigii yiizde 1.85 olan Mg>Si bilesigini olusturur (Onurlu, 1993:16- Lozano,
2014-4226).
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Sekil 4.2. Mg/Si 1.73:1 Agirlik Orami I¢in ikili AI-Mg28Si Faz Diyagrami.
Kaynak: Lozano 2014

Magnezyumun, Mg@2Si'nin a-Al'deki ¢oziiniirliigiinii sinirladigl, ancak silisyumun
bunun {iizerinde bir etkisi olmadigi goéz Online alindiginda, bu bilesigin soliisyondaki
maksimum miktarini saglamak i¢in Mg/Si < 1,73 agirlik orani aranir (Lozano, 2014).

550 °C’1m iizerindeki sicakliklarda Mg2Si ‘un kat1 ¢ozeltiye alinmasi ve yapr icerisinde
dengeli dagilimi saglanabilmektedir. Fakat soguma hiz1 ¢ok yavassa érnegin 1.6 °C/dak’dan
daha diisiikse ¢cok miktarda iri Mg,Si c¢okelecektir. Bu da siinekliligi azaltacak, ekstriizyon
hizim1 artiracak ancak mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyecektir. Buna karsihik 11 °C/dak
gibi ¢ok hizli bir sogutma uygulandiginda da MgoSi ile asirt doymus bir ¢ozelti elde
edilecektir (Onurlu, 1993:16- Lozano, 2014).

Endiistriyel sogutma hizlart icin (~5 K/s) ve Fe/Si oram 1'den diisiik oldugunda,
monoklinik B-AlFeSi parcaciklarinin tercihen kiibik a-AlFeSi pargaciklarma olusturuldugu
bulunmustur (Tanihata vd., 1999).

Sekil 4.2’de %0,5 sulu soliisyonla agindirma isleminden sonra mikroyapi, iri MgSi
fazi tane smirinda yer alan dengesiz katilasmadan, homojenizasyon isleminden sonra [-
AlFeSi igneleri tane siirinda a-AlFeSi yuvarlak parcalara dontisiir (agik gri) ve Mg2Si

tanecikler yuvarlak taneciklere (siyah) doniisiir.
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Sekil 4.3, dokiim durumunda alagimin optik mikroskoptan alinmig mikro yapisini
gostermektedir. Burada matris o-Al tanecikleri, tane kenarlar1 ve interdendritik bosluklar
boyunca dagilmis kaba Mg>Si parcaciklarindan olusan bir ag ayirt edilebilir. Sekil 4.3 (b)’de
%0,5 HF sulu soliisyonda asindirma isleminden sonra, iri Mg2Si partikiilleri Optik
mikroskopta ayirt edilebilir hale gelir ¢iinkii koyu noktaciklar seklinde ortaya cikar, Fe(demir)
acisindan zengin intermetalik partikiiller agik gri tonlarda goriiniir (Lozano vd., 2014).

Iri MgSi partikiillerinin varhig: (Sekil 4.3) 6tektik kdkenlidir. DC dékiim sirasindaki
yiiksek katilasma oranlari aslinda kati tanelerin homojenlesmesini engeller ve MgoSi
¢oziineninde giderek zenginlesen, biiyliyen dendritlerdeki "katmanlar" tarafindan katilagmaya
neden olur (Lozano vd., 2014).

Mikrosegregasyon veya “cekirdeklenme” olarak bilinen katman, katilasma hizi ne
kadar yiiksek olursa o kadar belirgindir, bu da katinin difiizyon yoluyla homojenlestirilmesi
i¢in daha kisa bir siire anlamina gelir. Otektik Mg»Si fazi, optik mikroskopta kaba parcaciklar
halinde gozlenebilir. Bu pargaciklar olustuktan sonra, a-Al'nin kat1 ¢ozeltisinde fazla miktarda
Mg@2Si ¢oziinen [MgoSi]xs bulunabilir. Bu, denge ikili diyagraminda solviis egrisi ile
gosterildigi gibi, yapisal sertlesmeden sorumlu, kati halde ince B-Mg2Si c¢okeltilerinin
olusumuna izin verecektir (Lozano vd., 2014).

Cok hizli soguma ile olusan asir1 doymus c¢ozelti, sekil degisimine karsi direnci
artacak ve ekstriizyon hizi1 azalacaktir. Bu nedenle ekstriizyon sirasinda kolayca ¢ozilinecek ve
pres c¢ikisinda tamamiyla kati c¢ozeltiye gegebilecek biiylikliikte Mg2Si ¢okeltilerini
olusturacak optimum bir sogutma hizi bulunmalidir (Onurlu, 1993).

Sekil 4.4‘de AA 6063 alasimi icin Mg>Si’nin ¢ekirdeklenme hizinin sicaklikla
degisimi goriilmektedir. Cekirdeklenme hiz1 310-350 °C arasinda en yiiksek degerlere

ulagsmaktadir. Biliylimenin yayinma gerektiren bir siire¢ olmasi nedeniyle de biiylime hizi
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yiiksek sicakliklarda daha etkilidir. Cekirdeklenme ve biiylimenin en yiiksek hizda oldugu
sicaklik araligt da 315-425 °C’dir ve ¢okelme aralign olarak adlandirilir. Alasim
homojenlestirme sonrasi soguma sirasinda ¢okelme araligindan 2.8 °C/dak ile 5.6 °C/dak
arasinda bir hizda gecerse, yeterince ince bir ¢okelti dagilimi olusacaktir. Bu da ekstiirzyonun

daha diisiik bir sicaklikta gergeklestirilmesini miimkiin kilacaktir (Onurlu, 1993:25).

.
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N. Mgy Si Cekirdeklenme hiz

‘

V,Mg; Si Biyume hizi

N,V

<

425
Sekil 4.4. 6063 alasim i¢in Mg»Si ¢okeltilerinin ¢ekirdeklenme hizi ve biiyiime hizinin sicaklikla degisimi.
Kaynak: Onurlu K., 1993
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5. EKSTRUZYON

Ekstriizyon prosesinde yaygin olarak kullanilan malzeme, aliiminyum ve alagimlaridir.
Aliiminyum ve alagimlarinin hafifligi, korozyona olan direnci, malzeme dayanimi gibi
ozelliklerin giinliik hayatta ihtiya¢ duydugumuz {iriinlerin kullanimin1 karsilamasindan dolay1

insaat, otomotiv, uzay sanayi gibi farkli sektdrde kullanilmaktadir (Sebiboga T., 2019).

Ekstriizyon yonteminde en yaygin kullanilan iki yontem vardir bunlar direkt ve
indirekt ekstriizyon yontemleridir. Direkt ekstriizyon yonteminde, pres iizerinde bulunan ve
istenilen tasarimi olusturulmus kalip icerisinden bir kesit boyunca akis i¢in preslenmesi ile

ortaya c¢ikan plastik sekil verilme prosesidir (Coskun M., 2019).

Ekstriizyon prosesinin avantajlari ise karmasik sekilli pargalarin yiizeylerinin kaliteli
tiretilmesi, ekstriizyon da basilan iriinlerin daha hassas toleranslarda iiretilmesi, maliyet

acisindan uygun olmasidir (Coskun M., 2019).

Aliiminyum alagimlarinin ekstriizyonu i¢in genellikle dairesel seklinde billetler
kullanilmaktadir. Billetler dokiim sonrasinda homojenlestirme firinlarina girmektedir.
Homojenlestirme firinlarina girmeyen billetler de tirlin kalitesini ve ekstriizyon edilebilirligi

olumsuz yonde etkilemektedirler;

e Tane smirlarinda olusan segregasyonlar, diisiik ergime noktali Otektikler ve
intermetalik bilesikler metalin iglenebilirligini zorlastirir.

e Asirt doymus olarak ¢oziinmiis alasim bilesenleri (AlsMn, AlFeMn, Mg2Si) yiiksek
sicaklikta akma gerilmesini yiikselttiklerinden metalin islenebilirligini zorlastirirlar.

e Magnezyum, demir, zirkon gibi belirli alasim elementleri yeniden kristallegsmeyi
engeller. Bu etki Ozellikle AIMgSi(Mn) alagimlarinin ekstriizyonunda renk
anodizasyonunda 6nemli derecede rol oynar.

e Dokiim prosesinin soguma bdliimiinde AIMgSi alasimlarinda Mg»Si  ¢okelmesi,
ekstriizyon edilen kesitlerin sertlesebilirligini azaltir ve yiizey parlakligini diistirir.

e Tane ayrigmalari (6rnegin; ¢oOziilmemis alasimlama elementlerinin konsantrasyon
farkliliklar1), eloksal isleminden sonra bilinyeye bagl ¢izgiler olusturur.

e Heterojen tane ve tane sinir1 ayrismalari, biinyede ton farkliliklarina neden olarak
profilin parlakligini azaltir.

e Dokiim billetlerine 1s11 islemler uygulanarak bu etkiler kismen veya tamamen

kaldirilabilirler (Sebiboga T., 2019).
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Aliiminyum ekstriizyon iiretim sistemlerinde iiretilecek olan pargalarin kesitlerine gore
cesitli tonajlarda presler bulunmaktadir. Sekil 5.1°de ekstriizyon prosesinin akis semasi
gosterilmistir. Bu preslerde kullanilan billetlerin pres icerisindeki akisini kolaylastirmak
amactyla on 1sitma islemi yapilir. Bu firinlara billet tav firinlar1 denir. Aliiminyumun akisini
kolaylastirmak i¢in yine kaliplara bir 6n 1sitma islemi yapilmalidir. Bu 6n 1sitmay1 saglayan

makine ise kalip tav firinlaridir.

Billet Ekstriizyon G v Yaslandirma

On Isitma Kesme Kesme

Sekil 5.1. Aliiminyum Ekstriizyon Prosesi (Aluminum Extruders Council)
Kaynak: Coskun M., 2019

Kalip ve billet 6n 1sitma islemleri tamamlandiktan sonra kalip, kalip sandig: igerisine,
billet ise kovan igerisine alinir. Zimbanin(istampa) billeti itmesi ile birlikte, billet kalip
matrisinden gegirilir profil olusturulur. Ekstriizyon presinden ¢ikan profiller istenilen boylarda
kesilir. Kesilen uzun profillerin gerilimini almak i¢in germe islemi yapilir. Profillerin
mukavemet 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve malzemenin homojen bir yap1 elde edebilmek i¢in
termik firmlar1 kullanilmaktadir. Yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve estetik olarak goriintii
katmak amaciyla aliiminyum profiller, boyama ve eloksal kaplama islemlerine tabi tutulabilir

(Coskun M., 2019- Arabact A., 1996).

HIDROLIK KUVVET

BASKI LEVHASI

BASKI PULU

BILLET

EKSTRUZE EDiLMiS URN

Sekil 5.2. Direkt(dogrudan) Ekstriizyon Islemi
Kaynak: Saha P., 2000
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Sekil 5.3’de ekstriizyon prosesinde dort farkli akis modeli sunulmustur. Homojen
malzemelerin ekstriizyonunda, kalip arayiizlerinde siirtinme olmadiginda akis modeli (A.)
goriiliir. Ekstriizyon ozellikleri, sirasiyla hem boyuna hem de enine yonlerde tekdiize
olmalidir. Bu akis modeli genellikle hem kovan hem de kaliplarda tamamen yaglanmis

kosullarda elde edilir.

Akis modeli B, kovan-billet arayiiziinde degil, kalip arayiiziinde siirtinme varliginda
homojen malzemelerin ekstriizyonunda elde edilir. Bu akis modeli indirekt ekstriizyon i¢in
idealdir. Billetin merkezindeki metal, ¢evredeki metalden daha hizli hareket eder. Billetin 6n
ucunun kosesinde, kalip ylizeyi ile kovan duvari arasinda 6lii metal bolgesi olarak bilinen ayri
bir metal bolge olusturulur. Billet yiizeyine yakin bolge, merkezdeki saf deformasyona
kiyasla kayma deformasyonuna ugrar ve ekstriizyonun dis kabugunu olusturmak i¢in ¢apraz

olarak kalip agikligina akar.

Akis modeli C, hem kap hem de kalip arayiizlerinde siirtiinme oldugunda homojen
malzemelerde elde edilir. Bu akis modeli, direkt ekstriizyon islemleri i¢in idealdir.
Genisletilmis bir 6lii metal bolgesi olusur. Bu durumda, akis modeli A'dakine kiyasla daha
fazla kesme deformasyonu vardir. Ekstriizyon, akis modeli A'dakine kiyasla tiniform olmayan

ozelliklere sahiptir.

Akis modeli D, homojen olmayan malzeme 6zelliklerine sahip billetlerde {iniform
olmayan bir sicaklik dagilimiyla elde edilir. Malzemeler, kovan duvarinda daha siddetli

kesme deformasyonuna maruz kalir ve ayrica daha genis bir 61ii metal bolgesi olusturur.

A B. C. D.
Sekil 5.3. Ekstriizyonda Dort Farkli Akis Modeli
Kaynak: Saha P., 2000

Ekstriide edilmis aliiminyum sekillerin 6zellikleri, ekstriizyon sirasinda metalin akma

seklinden biiyiik dlgiide etkilenir. Metal akis1 bir¢ok faktdrden etkilenir:

e Ekstriizyon ¢esidi, direkt veya indirekt
e Pres kapasitesi, kovan boyutu ve sekli

e Kalip veya kovan arasindaki siirtiinme etkisi

26



e Kalip tasarimi

e Alasimin ¢esidi ve billet uzunlugu
e Billet ve kovan sicakligi

e Ekstriizyon orani

e Kalip sicakligi

e Ekstriizyon hiz1 (Saha P., 2000)

Sicak ekstriizyon igin genel olarak tercih edilen diisiik ve orta mukavemetli Al-Mg-Si
alagimlarmin iyi ekstriide edilebilirlige sahip olduklari yaygin olarak kabul edilmektedir.
Ekstriide edilebilirlikleri, kiitiigiin mikro yapisim1 belirleyen kimyasal bilesime, dokiim
uygulamasina ve homojenlestirme islemine biiyiik 6l¢iide baglidir. Yiiksek tiretkenlik igin,
prese asir1 yiiklenmeden ekstriizyon hizinin artirilabilmesi i¢in yumusak bir alasim elde etmek

gerekir (Zajac vd., 1994).

Dokiim sonrasinda billetlerin ylizey kaliteleri iyi oldugundan ekstriizyon islemi
oncesinde herhangi bir yiizey diizeltme islemi gerekli olmayacaktir. Ekstriizyon sirasinda
ylizeyden ince bir tabaka siyrilarak dipgik olusur ve atilir. En yiiksek ekstriizyon hizina
ulasabilmek icin billet sicakligi olabildigince diisiik tutulur. Cokelmeyi en yiiksek hizda
tutabilmek icin billetlerin islem sicakligina hizla isitilmasi gerekir. Bu 1sitma gaz veya
endiiksiyon ocagi sistemleri ile yapilir. Billet sicakligi ve ekstriizyon hizi iyi segilerek
ekstriizyon sirasinda sekil degistirme bolgesindeki sicakligin kati ¢ozelti sicakliginin iizerinde
olmas1 saglanir (250 °C). Boylece ince Mg2Si ¢okeltileri tekrar ¢oziiniirler. Bu sirada pres

c¢ikisinda sogutma islemi uygulanir. Su veya hava ile sogutma yapilir.

5.1. Cokelme Sertlesmesi

Profil sertligini ve mukavemetini arttirmak icin gelistirilmis bir iyilestirme prosesidir.
Cokelme sertlesmesinin amaci, 1s1l islem goéren bir metalin ana fazi i¢inde, yogun ve ince
¢cokelmis parcaciklar dagilimi elde etmektir. Cokelen parcaciklar dislokasyonlarin hareketini
engelleyerek sl islem gérmiis alagimin dayanimini arttirir (Asa S., 2010 -Sebiboga T., 2019).

Mekanik ozelliklerdeki gelisme, a-Al'nin asirt doymus durumundan yaslandirmayla
ince Mg2Si'nin ¢okeltisi elde edilir. Olusum siras1 asagidaki gibidir.

Asirt doymus Al kat1 ¢ozeltisi — Si ve Mg atom kiimeleri — GP bolgeleri — Ara
tirtin ¢okelti B"-Mg2Si — Ara ¢okelti B’-Mg2Si — Denge asamasi -Mg2Si
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Cokelme sertlesmesi li¢ temel adimda gergeklesir;

a) Cozeltiye alma (soliisyona alma) 1s1l iglemi
b) Anisogutma (su verme)

c) Cokeltme (yaslandirma)

a. Cozeltiye Alma Isil islemi; ¢okelme sertlesmesinde ilk adimidir. Mg2Si’nin kat1 eriyik
icinde ¢bziindiiriilmesi, ‘’soliisyona alma’’ 1s1l islemi olarak da tanimlanir.

b. An1 Sogutma; Su verme islemi ikinci adimdir. Numune aniden daha diisiikk bir
sicakliga (oda sicakligina), sogutulur. Faz diyagramina (Sekil 4.2.) gore ekstriizyon
riiniinlin sicaklig1, solviis sicakliginin altina diisiince, Mg2Si ¢okelmeye baslar. Su
vermeden sonraki yapi1 asirt doymus kati ¢ozeltidir (Asa S., 2010-Sebiboga T., 2019).

C. Cokelme; c¢okelme islemi lclincli adimdir. Cokelme sertlesmesinin amaci, alasim
icinde ince dagilmis c¢okeltiler olusturmaktir. Alasimda olusan ince ¢okeltiler, sekil
degistirme sirasinda dislokasyonlar, ¢okeltileri kesmek veya etrafindan dolanmak
zorunda birakarak dislokasyonlarin hareketini kisitlar. Sekil degistirme sirasinda
dislokasyon hareketlerinin sinirlanmis olmasi alasimin sekil degistirmeye Kkarsi
dayanimini arttirir (Asa S., 2010-Sebiboga T., 2019).

Oda sicakliginda yaslandirmaya dogal yaslandirma, yiiksek sicakliklarda yapilan
yaslandirmaya ise yapay yaslandirma denir. Alagimlarin birgogu yapay yaslandirma islemi
uygulanir (Asa S., 2010-Sebiboga T., 2019).

Sekil 5.4’te her prosesin islemine ait mikroyap1 goriintiisii sunulmustur. a’da DC dikey
dokiim sonrasi billetten alinan merkez numunesinin mikroyap: goriintlisiinii gdstermektedir.
b’de DC dikey dokiim sonrasi billet siirekli tip homojenizasyon sonrasi billetten alinan
merkez numunesinin mikroyapt goriintiisiinii vermektedir. c’de 1s1l islem sonrasi 6n 1sitma
isleminden sonra ekstriizyon prosesi uygulanmis ve sogutulmus numunenin ekstriizyon
yoniinden alinmis numunenin mikroyap:r gorilintlisii gosterilmektedir. d’de ise ekstriizyon
sonrast lretilen profilin mekanik Ozelliklerini iyilestirmek icin yapay yaslandirma islemi

uygulanmis profilden (ekstriizyon yoniinden) numunenin mikroyap1 goriintiisii verilmistir.
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Sonrasi.

Kaynak: (Zhu Vd., 2011:68)
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Aliiminyum ve alagimlar1 sahip olduklar iistiin 6zelliklerden dolay1 endiistrinin birgcok
alaninda genis kullanim alan1 bulmaktadir. Aliiminyum alasimlar1 i¢cinde yaygin olarak
kullanilan 6000 serisi alasimlar sekillendirilebilme kabiliyetleri yiiksek ve 1s1l islemle bir¢ok
ozellikleri iyilestirililebilen alagimlardir. Bu alagimlarin {iretiminde dogrudan sogutmali
dokiim prosesi, sekillendirilmesinde  ekstriizyon prosesi genel olarak tercih edilen

yontemlerdir.

Bu tez calismasinda AA6060 alasimi DC dokiim yontemi ile iiretiminin ardindan
continuous (siirekli tip) homojenizasyon firininda homojensizasyon 1sil islemine tabi
tutulmustur. Batch tipi firinlarin aksine, continuous firinlarina billet disaridan tek tek firinin
icerisine alimmaktadir. Continuous firmlar1 billetin tim bdlgesine esit  olarak 1siy1
dagitabilmesi icin tasarlanmistir. Bu sayede billet ylizeyden merkeze dogru esit 1s1 alarak
homojenizasyon doniisiimiinii saglamaktadir. Homojenizasyon sonrasi firinin turbo fan hizlart
degistirilerek (fanlar %95, %75, %55 ve %25 hiz ile ¢alistirilmistir) sogutma hizinin etkisi

arastirilmistir.

Fanlarin ¢aligma hizlar1 elektrik tiikketimini direkt olarak etkiledigi i¢in maliyete etkisi
de gozlemlenmistir. Soguma hizinin malzeme o6zelliklerine etkisini gorebilmek i¢in
numunelerin mikroyapilar: optik mikroskop ve SEM ile incelenmistir. Olusan fazlar XRD ile
analiz edilmistir. Ardindan billet formunda olan bu alasim ekstriizyon islemi ile

sekillendirilmis ve yaslandirma 1s1l islemine maruz birakilmistir.

Ayrica homojenizasyon sonrast soguma hizinin ekstriizyon sonrast mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir.  Mekanik Ozelliklere etkisi ise ekstriizyon sonrasinda
uygulanan 1sil islem Oncesi ve sonrasinda c¢ekme testi ve sertlik testi uygulanarak
incelemelerde bulunulmustur. Deneysel calismalar kisminda uygulanan proseslerin akis

semas1 Sekil 6.1°de gosterilmektedir.

DC diisey siirekli dokiim yontemi ile sicak sekillendirme olan ekstriizyon prosesinde
kullanilmak iizere yuvarlak sekilli billet iiretilir. Uretilen bu billetlere homojenizasyon prosesi
uygulanir. Homojenizasyonun sogutma bdliimii malzemeye asil mekanik 6zellik kazandiran
asamadir. Siirekli tip homojenizasyon firiin turbo fanlarinda uygulanan degisiklikler billet i¢
yapisinda ne gibi bir etki yaratacagini arastirmak ilizere incelenmistir. Degisikliklere ugrayan

bu billetlerin pres baski sartlarinda degisiklik olup olmayacagi incelenmistir. Ekstriizyon
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sonrast tiretilen profillerin yapay yaslandirma 6ncesinde ve sonrasinda mekanik 6zelliklerine

etkisi incelenmistir.

COMNTINUOUS
HOMOJEMIZASYOM
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SERTLIK TESTTI

GEKME TESTI

Sekil 6.1. Deneysel Calismalarin Akis Semasi

6.1. Dokiim

Ergitme firinlarinda kiilge (saf aliiminyum) ve aliiminyum hurdalar ergitilerek sivi
aliminyumun sicakliginin 750 °C ulasmas1 saglanmistir. Bu sicaklikta ergitme firinlarindan
(sabit tip) tutma firnlarina sivi metalin transferi saglanmistir. Tutma firinlarinda (devrilebilir
tip) AA6060 alasimi igin gerekli elementler eklenip karistirilarak istenilen alasim araliklar
elde edilmistir. Tutma firin igerisinde 700°C’ye ulasan sivi aliiminyum {iiretimi i¢in Once
degazere gelerek burada gaz giderme islemi, argon gazi ile yapilmistir. Ardindan sivi
aliminyum temizligi i¢in seramik filtreye gelerek burada filtreleme islemi yapilmistir. Tabla
yolluk seviyesi dokiim icin yeterli olan yiikseklige ulasinca dokiim baglatiimistir. Dokiim hizi
en Onemli parametrelerden biridir. AA6060 alasiminda 152 ¢ap i¢in dokim hizi 142
mm/dak’dir. Su sicakligi ve akis hizi ise 21°C -7600pm degerlerde dokiim yapilmaistir.
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6.2. Homojenizasyon Isil islemi

Dogrudan sogutmali dokim yontemi ile elde edilen billetler continuous
homojenizasyon firininda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Oda sicakligindaki billetler continuous
firminin baslangi¢ kismindan firinin i¢ine alimmistir ve bu ilk kisimda dokuz adet yakici
bulunmaktadir. Yakicilarin hemen Oniinde tavan kisminda bulunan fanlar sayesinde sicak
hava dolasimi saglanarak billetler istenen sicakliga ulastirilmistir. Billetler iki saat (kirk sekiz
adim) sonra firin igerisinde bulunan tutma boliimiiniin baslangi¢ kismina ulasir. Tutma
bolgesine billetin atlayabilmesi i¢in termokopullar 6l¢iim yapar. Billetin sicakligi 585°C
ulasinca bekletme kismina aktarilmis ve burada iki buguk saat (altmis iki adim) tutulmustur.
Firmin ¢ikisinda billetin sicakligi 576°C olgiilmiistiir. Billet firindan ¢ikar ¢ikmaz turbo
fanlarin oniine gelerek burada ani soguma gergeklestirilmistir. Homojenizasyon 1sil islemi ii¢

kademeden olusur. Isitma, bekletme ve firin ¢ikisinda sogutma olarak ii¢ boliimden olusur.

Firmin sogutma bdliimiinde dort adet turbo fan bulunmaktadir. Bu turbo fanlarin ikisi
yukarida diger ikisi tam karsisina denk diisen alt kisimda bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda
soguma hizinin degisikligi bu turbo fanlarin ¢alisma giiciindeki degisiklik ile saglanmistir.
Billetler sogutma boliimiine gectiklerinde fanlarin ¢alisma hizi %95, %75, %55 ve %25
olmak tizere dort farkli degerde ¢alismistir. Bu islemler sonucu ayni sekilde dokiimii ve
homojenizasyonu yapilmis ancak dort farkli sogutma hizinda sogutulmus dort farkli billet
elde edilmistir. Bu esnada billetlerin sicaklik 6l¢timleri yapilmistir. Sicakliklar 0., 1., 22. ve
46. dakikalarda oOl¢ilmiistiir ve soguma hizlar1 hesaplanmistir. Billetlerin homojenizasyon
sonrast soguma esnasinda billetlerin sicakliklari, siireleri, soguma hizlar1 ve fanlarin ¢alisma

hizlar1 Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Farkli Hizlarda Soguyan Billetlerin Soguma Hizi

Numune Sicaklik (°C) Siire (dk) Soguma Hiz1 (°C/dk)

576 0

%95 549 1 11,0
136 22
69 46
576 0

%75 549 1 10,8
158 22
78 46
576 0

%55 549 1 10,5
186 22
91 46
578 0

%25 555 1 10,2
137 22
110 46
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Bu turbo fanlarin ¢aligma giiclinde yapilan degisiklikler enerji tiikketimine nasil etki
ettigi de arastinlmigtir. Tablo 6.2°de fanlarin g¢alisma giiclindeki degisikligin elektrik
tilketimindeki degerleri verilmistir. Farkli soguma hizlarindaki elektrik tiikketimi iliskisi Sekil
6.3°de sunulmustur. Fanlar %95 verimle galisir durumda iken anlik tiiketim 109 kW, %75
iken 52 kW, %55 iken 21 kW, %25 iken 3 kW degerindedir.

Tablo 6.2. Fanlarin Calisgma Giiciindeki Degisikligin Elektrik Tiiketimine Etkisi

Fan Yiizdesi Biiyiik Fan Anlik Kiigiik Fan Anlik Toplam Anlik
Tiiketim Tiiketim Tiiketim
%95 38.29 kW 16.62 kW 109.82 kW
%75 17.67 kW 8.31 kW 51.96 kW
%55 7.37 kKW 3.46 KW 21.66 kW
%25 0.98 kW 0.53 kW 3.02 kw
120 109,82
100
80
60 51,96

40
21,66
20 11 10,8 10,5 10,2
] = = [
%

95% 75 55% 25%

mSoguma Hizi  MToplam Anlik Tiketim

Sekil 6.2. Turbo Fanlarin Caligma Giiciine Gore Seri-1(mavi) Soguma Hizin1 Gostermektedir (°C/dk). Seri-2
(turuncu) Toplam Anlik Tiketimi Gostermektedir(kW).

6.3. Ekstriizyon

Farkli hizlarda sogutulan billetlerin, ekstriizyon baski sartlarina etkisini incelemek i¢in
ekstriizyon hattina gonderilmistir. Burada her farkli soguma hizindaki billetten profil
basilmistir. Bu ¢alismada sicak ekstriizyon kullanilarak iki figiirlii kosebent profil tiretilmistir.

Tablo 5.3.’de ekstriizyon isleminde kullanilan baski sartlar ayrintili olarak sunulmaktadir.
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Ekstriizyon da kullanilan billet AA6060 alasimda, 152 capta ve 7 metre boyunda
tiretilmistir. Ekstriizyon Oncesi billetler ¢ok bolmeli gazli billet 1sitma firininda 6n 1sitma
islemine tabi tutularak (435°C- 455°C) sicak kesim makasinda altmis 8 cm boyunda
kesilmistir. Kesilen bu parca ekstriizyon iizerinde bulunan alict dedigimiz bolgeye
yerlestirilmistir. Uretime alinacak kalip énceden 450°C kadar 1sitilmistir. Zimba yardim ile
billet, 6nce kovandan sonra kaliptan gegirilerek presten istenilen sekilde profillerin tiretimi
gerceklestirilmistir. Billetin ve kalibin uygun sicakliklarda olmasi son derece Onemlidir.
Kaliptan ya da billetten herhangi birinin uygun sicaklikta olmamasi kalibin kirilmasi, profilin
kaliptan ¢ikmamasi gibi hatalara neden olabilir. Pres ¢ikis sicakligi 512-526 °C’arasinda
basilmistir. iki figiirlii 25 m boyunda késebent profiller iiretilmistir. Hava ile sogutulan
profiller germe islemine gelene kadar 150°C’nin altina diisiiriilmiistiir. Bu sicaklik {izerinde
yapilan germe islemlerinde genellikle profil yiizeylerinde portakallagma dedigimiz bir hata
meydana gelebilir. Yaslandirma 1s1l islemi uygulanan alagimlar olduklari i¢in, mukavemet
arttiric elementlerin asir1 doymus kati ¢ozelti i¢ine alinmalar1 gerekmektedir. Bu da sogutma

asamasinda gercgeklesir.

Uretilmis olan 25 m boyundaki profiller (Sekil 6.3) testerede 6 m boyuna kesilerek
sepetlere dizilmistir. Profillerin yaslandirma 1s1l islemini uygulamak i¢in uygun termik
firmma alinmistir. Firin sicakligi énce 185°C’ye 2 saatte cikartilmistir. Bir siire 185°C
bekletilen profiller, 175°C diisiiriilerek 6 saat boyunca bu sicakliklarda bekletilmistir. Bu
islemin amaci yapida bulunan MgSi fazmin ¢oktiiriilmesi ile dislokasyon hareketlerini

engelleyerek mekanik 6zellikleri iyilestirmektir.

Sekil. 6.3. Ekstriizyon ile Uretilen Profillerin Fotografi
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6.4. Karakterizasyon Calismalari
6.4.1. Kimyasal Bilesim Tayini

Deneysel calismalarda kimyasal bilesim tayini i¢in Sekil 6.4’te goriilen Thermo Fisher
Scientific ARL ISpark 8820 Optik Emisyon Spektrometresi (OES) kullanilmistir. Metal olan
elementlerin bilesiminin ayirt edilmesini saglayan hizli bir yontemdir. Hem nitelik hem de

nicelik karakterizasyonunda kullanilan bir cihazdir.

Bu teknik, her elementin alevde 1sitildiginda belirli frekanslarda karakteristik spektral
cizgiler yaymasi prensibine dayanmaktadir. OES’lerde uyarma iki elektrot (metal ya da grafit
elektrotlar) arasinda gerceklestirilen akim darbesi (spark) veya elektrik bosalimi (ark) ile
saglanir. Bu sekilde elde edilen spektral ¢izgilerin biiyiikk kismi mor &tesi (UV) araliginda
bulunmaktadir. Bu ¢izgilerin birbirlerinden ayirt edilebilmesi i¢in 1zgara reflektor kullanilir ve
cizgilerin siddetleri CCD (charge coupled device) sensorler kullanilarak olgiiliir. Bu sayede
numune igerisinde bulunan elementler ve bu elementlerin yiizde miktarlar1 tespit edilir

(Thermo Scientific, 2013).

Sekil 6.4. Kimyasal Analiz Cihaz1

Caligmalar 152 c¢apinda ve AA6060 alasiminda aliiminyum billet {izerinde
yiuritilmistir. Alasimin kimyasal bilesimi Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3. AA6060 Alagimimin Kimyasal Bilesimi

Alagim % Si % Mg % Fe % Ti % Mn % Cu % Zn % Al

AAG060 0,52 0,54 0,19 0,01 0,04 0,01 0,02 98,57
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6.4.2. Numune Hazirlama Asamalari

Metalografik numune hazirlama islemleri sirasinda bir proses diger prosesin
baslangicin1 olustururken her bir iglem sirasinda dikkat edilmelidir. Bir sonraki prosesin
stiresini ve islem kalitesini etkilemektedir. Numunelerin mikroyapisini incelemek i¢in
metalografi olarak hazirlanma asamalarin ilki numune se¢me islemidir. En 1yi sonug i¢in her

acidan esas malzemeyi temsil etmelidir.

Metalografik olarak incelenecek numuneler, billetten Sekil 6.5°da gorildiigii gibi
ceyrek olarak manuel testerede kesilmistir. Her farkli soguma hizindaki ve dokiim sonrasi bes

billetten parca alinarak metalografik olarak kesme islemine tabi tutulmustur.

Sekil 6.5. Billet ve Billet Numunelerin Sematik Gosterimi

Metalografik kesme islemi esnasinda en az 1sinma ile birlikte en az deformasyon
ilkesini benimsemek gerekir, oOzellikle kiiciik boyutlardaki numunelerin kesme islemi
sirasinda, sicaklik ve deformasyon degisimleri malzemenin mikroyapisinda farkliliklar
meydana getirebilir. Kesme yiizeyinin kalitesi artikca zimparalama ve parlatma kisminda
stireyi, sarf maliyetini ve ig giicli kaybini ortadan kaldirir. Numune boyutlar1 bakalit cihazinin
numune tutucu haznesine uygun boyutlarda kesilmistir. Struers marka Lobotom — 5 model

cihaz kullanilmigtir. Sekil 6.6°de kullanilan cihazin resmi gosterilmektedir.
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Sekil 6.6. Kesme Cihazi

Incelenecek olan yiizey bakalit cihazinin numune haznesine yerlestirilmistir. Numune
180 °C sicaklik ve 300 bar basing altinda aliiminyum ile uyumlu olan Multifast bakalit tozu
ile pisirilerek bir sonraki islem ic¢in hazir hale getirilmistir. Struers marka CitoPress — 5

model kullanilmistir. Sekil 6.7°de kullanilan cihazin resmi gosterilmektedir.

Sekil 6.7. Bakalite Alma Cihazi

Kesme islemi sirasinda yiizeyde olusan c¢izik ve deformasyona ugramis tabakanin
kaldirilmasi gerekmektedir. Zimparalama ve parlatma igslemleri sirasinda numune ylizeyinde
daha onceden olusan yiizey piiriizliiliigiinii ortadan kaldirmak amaglanir. Zimparalama islemi
en kaba zimparadan en inceye dogru 320-800-1200-2000 mesh’lik zimparalar kullanilmistir.
Zimparalama islemi sirasinda incelen c¢iziklerin yok edilmesi ic¢in parlatma islemi
uygulanmstir. ilk olarak Mol kecesi ile uyumlu 3 um’lik sivi kullamlmustir. Ikinci olarak

Chem kegesi ile uyumlu kolloidal silika (OP-S) siispansiyon kullanilarak yiizey piiriizsiiz hale
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getirilmistir. Struers marka LaboPol — 30 / LaboForce - 100 model kullanilmistir. Sekil

6.8’da kullanilan cihazin resmi gosterilmektedir.

Sekil 6.8. Zimparalama ve Parlatma Cihazi

Numune yiizeyinin optik mikroskopta goriiniir olabilmesi igin daglama islemi
uygulanmistir. Daglama temel olarak kontrollii bir korozyon siirecidir. Daglama igin
numuneler 30 sn kadar %5 ‘lik HF asiti damlatilarak daglanmustir. ik olarak zayif olan tane
siirlart aginir. Bu daglama isleminden sonra optik mikroskopta inceleme i¢in hazir hale
getirilmistir. Farkli bliylitmelerden gortintiiller alinmigtir, genel yapisi incelenmistir,

homojenizasyon orani dlgiilmiistiir son olarak porozite orani dlglimii yapilmistir.

Tane boyutunu dlgmek igin ise elektrolitik daglayiciya ihtiya¢ duyulmustur. Numune
elektrolitik icerisinde anot durumundadir, daglama belirli bir akim yogunlugu ve voltajin
uygulanmasi ile gerceklestirilir. Barker reaktifi [7 ml HBF4 ve 93 ml H2O] igerisine numune
70 sn boyunca daldirilarak 150-200 mA akim gegirilerek elektrolitik olarak daglanmistir.
Sekil 6.9’da cihazin fotografi goriilmektedir ve TRI Metalurji marka elektrolitik daglayici

cihazi kullanilmistir.
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Sekil 6.9. Elektrolitik Daglama Cihaz1

6.4.3. Optik Mikroskop ve Taramal Elektron Mikroskobu (SEM-EDS)

AA6060 alasimli billetlere uygulanan farkli soguma hizlarinda meydana gelen yapisal
degisiklikler optik mikroskop kullanilarak incelenmistir. Incelenecek olan numune yiizeyinde
is18in kirilmasi ile 1s1¢mm farkli agilardan gelmesi analiz sirasinda renk tonu farkliligi
vereceginden metalografik numune goriintiisii olusturur. Nikon Eclipse LV150N marka optik
mikroskop Sekil 6.10°de goriildiigii gibi kullanilarak mikroyapi incelemeleri yapilmistir.
Farkl1 biiyiitmelerden alinan goriintiiler tiim mikroyapiy1 temsil eden nitelikte olmasina dikkat
edilmistir. Optik mikroskopta Clemex Vision Lite yazilimi kullanilarak tiim analizlere

bakilmaistir.

Sekil 6.10. Optik Mikroskop Cihazi

Optik mikroskop incelemelerinde clemex yazilimi, kontrast ve renkten kaynaklanan
farkliliklar1 piksel bazinda tespit eder. Yazilim sayesinde porozite olabilecek degerler arasi
girilerek program o degerlerdeki koyu renkli noktalar1 secer ve boyar (Sekil 6.11). Bu

boyanmis piksel gruplarinin tek tek Olclimlerinin mikron cinsinden yapilmast ve bu
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Ol¢iimlerin ortalamalarimin  standartlardaki karsilik gelen degerlere otomatik &l¢iim

yapmaktadir.

Sekil 6.11. Clemex Yazilimda Porozite Olgiimii (%55 numunesi)

Homojenizasyon doniisiim orani analizinde tane smirlarini farkli renkte boyar (Sekil
6.12). Bu boyanmis piksel gruplarinin tek tek 6lgtimleri mikron cinsinden olglilmistiir. Bu

Ol¢iimlerin ortalamalarinin  standartlardaki karsilik gelen degerlere otomatik &l¢iim

yapmaktadir.
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Sekil 6.12. Clemex Yazilimda Homojenizasyon Orani Olgiimii (%25 numunesi)

Tim bu islemlerin ardindan tane boyutunu o&lgmek icin elektrolitik daglayici
kullanilarak daglama islemi yapilir ve uygun biiyiitmede Clemex Vision Lite yaziliminda

analiz kullanilarak numunelerin tane boyutlar1 6l¢tilmiistiir.

Taneleri farkli renkte boyar (Sekil 6.13). Bu boyama islemi ile her bir farkli tondaki
kamera pikselinin istenen renge boyanmasi saglanir. Bu sekilde taneler piksel gruplari olarak
ayrilir. Bu boyanmis piksel gruplariin tek tek dl¢timlerinin (dis gap, alan, ¢izgi tizerindeki ve

belirli bir alandaki tane sayis1 vs.- yazilimin kabiliyetine gére) mikron cinsinden yapilmasi ve
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bu Ol¢limlerin ortalamalarmin standartlardaki karsilik gelen degerlere otomatik olgtim

yapmaktadir. (Karfo Endiistriyel)

Sekil 6.13. Clemex Yazilimda Tane Boyutu Olgiimii

Homojenizasyon 1s1l isleminden sonra billetlerin i¢ yapisinda bulunan element
dagilimlarin1 gorebilmek icin elementel analiz islemine basvurulmustur. SEM’de bulunan
enerji dispersif spektrometresi (EDS) kullanilarak homojenize edilmis ve edilmemis billetten
alman numuneler tizerinde c¢alisilmistir. Kimyasal analizlerin SEM-EDS cihazi ile yari
kantitatif analizleri yapilmistir. EDS analiz spektrumlarindaki piklerin altinda kalan
boliimlerin birbirlerine oranlanmasiyla, analizi yapilan malzemedeki elementlerin agirlikca
yiizdeleri belirlenmektedir. Sekil 6.14’te goriildigi gibi JEOL 6060 marka elektron
mikroskop cihaz1 kullanilmistir.

Sekil 6.14. Taramali Elektron Mikroskop Cihazi (SEM)
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6.4.4. XRD Analizi

X-1sinlar1 analizi, bir metalin kristal yapisini, kristal parametreleri, diizlemler arasi
mesafeyi belirlemek icin kullanilan analiz yontemidir. Her bir kristalin fazin kendine 6zgii
atomik dizilimlerine bagli olarak X-1sinlar1 karakteristik bir diizen icerisinde kirmasi esasina
dayanarak c¢alisan bir yontemdir. X-1sinlar1 analizinde dalga boyu bilinen x-1sinlar1 kristal
yapili bir malzemeye gonderilir. X-isinlar1 analizi, x-151m11 kaynagi Cu-Ko olan cihazda
yapilmistir. Tespit edilecek fazlar i¢in ¢alisma araligr 10-70° olarak seg¢ilmistir. Aliminyum
alasimlarin igyapisinin tane sinirlarinda bulunan AlFeSi fazinin ekstriizyon prosesinde
profillerin ylizeylerini olumsuz ydnde etkilendigi ve bu fazlarin 1si1l islem prosesi ile
degisimini incelemek igin, i¢yapisinin tane icerisinde bulunan Mg.Si fazini incelemek i¢in X-

15101 analizleri yapilmistir (Yasar, 2002).
6.4.5. Sertlik Testi

Profillerin sertlik degerleri Brinell cinsinden oOl¢iilmiistiir. Mikro sertlik Slgtimleri
Buehler Micromet 5103 marka (Sekil 6.15) sertlik 6l¢iim cihazinda yapilmistir. Mikro sertlik
Olgtimleri HV 0,5 (500 kgf) yiik uygulanarak gergeklestirilmistir. Biitiin numunelerden 10’ar

adet ol¢lim yapilmis ve ortalamasi alinmastir.

Sekil. 6.15. Sertlik Cihaz1 ve Yaslandirma Sonras1 Olgiilen Profil

6.4.6 Cekme Testi

Dort farkli soguma hizindaki billetlere, farkli hiz ve sicakliklarda ekstriizyon islemi
yapilmigtir. Ekstriizyon islemi sonucunda {iretilen profillerden TS EN ISO 6892-1
standartlarina gore ¢ekme numunesi sekil 6.16°de goriildiigii gibi hazirlanmistir.  Farkli

soguma hizlarindaki billetlerden {iretilmis profilden alinan ¢ekme numunesinin, ¢ekme
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mukavemeti (MPa), akma mukavemeti (MPa) ve maksimum yiizde uzama (%) testleri

gerceklestirilmistir.

Sekil. 6.16. Yaslandirma Oncesi Cekme Numunesi(a) ve Yaslandirma Sonras1 Cekme Numunesi(b)
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7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Homojenizasyonda Soguma Hizinin Faz Yapisina Etkisi

AA6060 alasimindan {iretilen billetlerin homojenizasyon sonrast soguma hizindaki

degisimin olusan fazlarin analizleri i¢in XRD spektrometresi kullanilmistir. Dokiim sonrasi

1s1l iglem yapilmamis ve dort farkli hizda sogutulmus billetlerden alinmis numunelerin XRD

paternleri Sekil 7.1°de sunulmustur. Bu analizin sonucunda elde edilen piklerin B-AlFeSi, a-

AlFeSi ve Mg»Si fazlarina ait diizlemlerin pikleri oldugu tespit edilmistir. Tiim numunelerde
20= 38°, 44°, 64°, 77° ve 82°°de ¢ikan pikler JCDPS No. 01-089-2769 kart numaralar1 Al
pikine aittir. AlFeSi, Mg.Si fazlarinin miktarlart numune iginde ¢ok az oldugu i¢in XRD

piklerinde net pik ¢ikislar1 gozlemlenmemistir. XRD paternine gore 20= 22°"de -AlFeSi fazi
(B-AlFeSi: PDF#41-089), 20= 22°, 43° ve 46°’lerde a-AlFeSi (a-AlFeSi: PDF #01-071-
4015) faz1 ve 206= 41°°de MgoSi (Mg2Si: PDF#35-0773) faz1 belirgin bir sekilde
goriilmektedir (Bayat vd., 2018- Caniaz R., 2010). Dokiim sonrasi 1sil islem gérmemis

numunede mevcut olan B-AlFeSi fazi 1s1l islem sonrast a-AlFeSi fazina doniismiistir.
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Sekil 7.1. XRD Sonuglar1 Verilmektedir.
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7.2. Homojenizasyonda Soguma Hizinin Mikroyapiya Etkisi

Dokiim sonras1 yapilan homojenizasyon 1sil isleminde Mg>Si fazinin ¢oziinmesi,
B-AlFeSi—a-AlFeSi donlisimii ve Mg,Si fazinin soguma esnasinda yeniden ¢okelmesi
prosesleri gerceklesir (Birol. Vd., 2004). Bu fazlarin toplam kiitle icinde miktarlarinin az
olmasindan kaynakli XRD sonuglar1 ¢ok belirgin ve net bir sekilde karsilastirma yapmaya izin
vermez. Optik mikroskop ve SEM kullanilarak mevcut fazlarin varligi net bir sekilde ortaya
konulabilir. a-AlFeSi intermatiligi kiibik bir kristal yapiya ve kiiresel morfolojiye sahipken (-
AlFeSi intermetaligi monoklinik bir yap1 ve plaka (ignemsi) benzeri bir morfoloji sergiler. Bu
morfoloji ekstriide edilmis malzemede yerel gatlama ve yiizey kusurlarina neden olarak
dokiim billetinin ekstriide edilebilirligini sinirlar (Onurlu, 1993). Bu fazlarin kiiresel ve
ignemsi morfolojileri mikroyapilarinda net bir sekilde belirgindir. Dokiim sonrasi yapida
ayrica Mg»Si fazi tane smirlarinda ¢okelmistir. Bu da B-AlFeSi fazininin benzeri bir etki
yaparak ekstriizyon kabiliyetini etkilemektedir. Homojenizasyon sirasinda tane sinir1t MgoSi
fazinin ¢oziinmesi ve homojenizasyon sogutmasi sirasinda daha homojen bir tane ici
dagilimla yeniden ¢okelmesi soz konusudur. Bu da mikroyapida belirgin bir sekilde

gorlilmektedir.

Sekil 7.2 ve Sekil 7.3 numunelerin sirastyla 200x ve 500x optik mikroskop
goriintiilerini vermektedir. Dokiim sonrasi 1s1] iglem gérmemis numune ve sogutma fanlariin
calisma oraninin %95, %75, %55 ve %25 oldugu homojenizasyon sonrasi numunelerin

goriintiiler1 sirasiyla verilmistir.

Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’te mikroyap: goriintiilerine bakildiginda dokiim sonras1 yapida
matris a-Al fazi, tane smirlar1 ve interdendritik bosluklar boyunca dagilmis kaba Mg:Si
parcaciklari, tane smirlarinda plaka/ignesel formda P-AlFeSi fazi goriilmektedir. Tane
sinirlarinda bulunan agik gri renkli bolgeleri B-AlFeSi fazi temsil etmektedir. Her iki fazda
yapida bulunan denge dis1 katilasmadan kaynaklandigini gozlemlemek miimkiindiir.
Homojenizasyon 1s1l islemi gérmiis numunelerin mikroyapisinda ise dokiim halinde bulunan
ve tane sinirlarina yerlesmis olan B-AlFeSi fazinin yerini, ayrik kiiresel formda bulunan a-
AlFeSi faz1 almistir. Yine dokiim sonrasinda tane smirlarinda bulunan kaba Mg,Si fazi
homojenizasyon 1s1l isleminden sonra tane sinirlarindan tane igine kiiciik kiireler halinde
cOkelmistir. Tane igerisinde bulunan kiiclik siyah renkli noktalart Mg,Si fazi temsil

etmektedir (Lozano. vd.,2014).
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Sekil 7.2. Merkez Bolgesi 200x Biiylitme Mikroyapi Goriintiileri (a)Dokiim Numunesi, (b) %95 Numunesi, (c)
%75 Numunesi, (d) %55 Numunesi, (e) %25 Numunesi

Optik mikroskop resimlerinden de anlasilacagi iizere, AA6060 alagimin yapisinda
bulunan fazlar cogunlukla tane smirlarinda toplanmiglardir. Merkez bolgeden alinan

goriintiilerde dagilim {iniform olarak meydana gelmistir.
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Sekil 7.3. Merkez Bolgesi 500x Biilyiitme Mikroyap1 Goriintiileri. (a)Dokiim Numunesi, (b) %95 Numunesi, (c)
%75 Numunesi, (d) %55 Numunesi, (e) %25 Numunesi

Dokiim numunesi ile homojenize olmus numune mikroyapilar1 karsilastirildigi zaman,
dokiim numunesinin tane sinirlarinda bulunan kaba ve siirekli devam eden fazlar, homojenize
olmus numunelerde ¢ok ince ve pargalanmis bicimde tane smirlarina ¢okeldigi
gozlenmektedir. Dokiim numunesinde tane sinirlarinda bulunan Mg2Si faz1 homojenizasyon
sonrasinda tanelerin iglerine ¢okeldigi mikroyapilarda goriilmektedir. Koyu bolgeler AlFeSi

fazin1 ve agik gri bolgeler ise Mg2Si fazin1 gostermektedir.
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Sekil 7.4’te ise bu numunelerin elektrolitik olarak daglanmasindan sonra optik
mikroskop ile alinmig 100x de ki renkli goriintiilerini vermektedir. Alagimin tane yapisi, optik
mikroskop goriintiisiiniin renkli hale gelmesiyle daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmustir.
Dokiim ve homojenizasyon islemi sonrasi tane boyutlarinda bir degisim olmadig:

goriilmektedir.

Sekil 7.4. Merkez Bolgesi Renkli Mikroyap1 Goriintiileri. (a)Dokiim Numunesi, (b) %95 Numunesi, (¢) %75
Numunesi, (d) %55 Numunesi, () %25 Numunesi

Uretilen billetlerin optik mikroskop ile baglantili olarak kullanilan Clemex yazilimi ile
homojenizasyon oranlari, porozite oranlari ve tane boyut analizleri yapilmistir. Analizlerin
sonuglar1 Tablo 7.1°de gosterilmistir. Buna gore homojenizasyon soguma hizindaki degisim

porozite miktari, homojenizasyon orani ve tane boyutlarinda bir degisime yol agmamustir.
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Tablo 7.1. Tane Boyutu, Porozite Orani1 ve Homojenizasyon Oran Degerleri Gosterilmektedir

Numuneler Porozite Homojenizasyon Tane Boyutu
%95 %0,07 %85,64 106 pm
%75 %0,06 %83,33 105 um
%55 %0,07 %84,46 109 um
%25 %0,06 %84,17 105 pm

Dokiim %0,06 - 107 um

SEM incelemelerinden elde edilen topografik goriintiiler Sekil 7.5 ve Sekil 7.6°da
sunulmustur. Bu mikroyapilardan anlasilacagi {izere, homojenizasyon 1s1l isleminin sonucu

olarak fazlarin yapi i¢ine dagilimi gozlenmistir.

15ku y@ v SE8xm t7 S1 BES

2500 0 Nm
N S - \

Y — 5
A508 - BBxm 1654 BES

Pt ¢ A

Sekil 7.5. X500 Biiyiitmedeki Taramali Elektron Mikroskobu Goériintiileri. (a)D6kiim Numunesi, (b) %25
Numunesi, (¢) %55 Numunesi, (d) %75 Numunesi, () %95 Numunesi
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SEM goriintiilerinden gorildigi tizere, dokiim numunesinin (a) tane sinirlarinda
yogun olarak bulunan fazlar homojenize 1s1l islemi gormiis numunelerde (b,c,d,e) bu fazlarin

tane i¢ine dagilimi goriilmektedir.

SEM doékiim numunesi (a) incelendiginde fazlarin tane sinirlarinda bulundugu X2000
biiyiitmede net olarak gézlemlenmistir. Diger homojenizasyon 1s1l islemi gormiis numuneler
incelendiginde tane sinirlarindaki fazlarin morfolojisinde parcali ve kiiresel yapiya ulasirken,
tane smirlarinda bulunan MgoSi fazi ise tanelerin igerisine kiiglik noktaciklar halinde

cokeldigi X2000 biiylitmede net olarak ortaya ¢ikmistir.

g ¢ 4

2. bea 18 0en & 5S4 BES --~$@6 19Mm

- eddn
2, Beo 18um

Sekil 7.6. X2000 Biiyiitmedeki Taramali Elektron Mikroskobu Goriintiileri. (a)Dokiim Numunesi, (b) %25
Numunesi, (c) %55 Numunesi, (d) %75 Numunesi, () %95 Numunesi
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AA6060 alagimimin dokiim numunesinin dort farkli bolgesinden alinan elementel
analiz sonuglari, % agirlik olarak Sekil 7.7°de verilmistir. 1. Bolgeden alinan kalitatif
elementel sonu¢ dogrultusunda Mg, Al, Si elementlerine rastlanmigtir. Olas1 faz ise
Mg.Si’dir. 2. Bolgeden alinan kalitatif elementel sonu¢ dogrultusunda Mg, Al, Si, Fe
elementlerine rastlanmigtir. Olasi faz ise AlFeSi’dir. 3. Bolgeden alinan kalitatif elementel
sonu¢ dogrultusunda Al, Si, Fe elementlerine rastlanmigtir. Olas1 faz ise AlFeSi’dir. 4.
Bolgeden alinan kalitatif elementel sonu¢ dogrultusunda Al elementine rastlanmistir. Olasi

faz ise o-Al’dir.
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Sekil 7.7. Dokiim Numunesinin Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Goriintiisii ve EDS Spektrumlart Analiz
Sonuglari.
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AA6060 alasimimin %95 numunesinin iki farkli bolgesinden alinan elementel analiz
sonuclari, % agirlik olarak Sekil 7.8’de verilmistir. 1. Bolgeden alinan kalitatif elementel
sonug¢ dogrultusunda Mg, Al, Si elementlerine rastlanmistir. Olas1 faz ise MgSi’dir. 2.

Bolgeden alman kalitatif elementel sonuc¢ dogrultusunda Al, Si, Fe elementlerine

rastlanmistir. Olasi faz ise AlFeSi’dir.

[Aeaai,
- -
Mg |Ka | 239 0977 | 0281 | 0253 |[wi% Al |Ka [58713 | 15323 | 89.836 84735 |wid%
Al |[Ka | 70756 | 16521 | 98.746 | 98.733 | wi's Si_|Ka | 163 3554 | 4718|4632 |wi%
S |Ka 3.3 1119 |0973 | 1013 |wit Fe |Ka | 174 3638 | 54 10632 | wi %
100,000 | 100000 | wi s 100,000 | 100,000 | wt.%
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Sekil 7.8. %95 Numunesinin Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Gériintiisii ve EDS Spektrumlar1 Analiz
Sonuglari.

AA6060 alasimimin %75 numunesinin iki farkli bolgesinden alinan elementel analiz
sonuclary, % agirlik olarak Sekil 7.9°da verilmistir. 1. Bolgeden alinan kalitatif elementel
sonu¢ dogrultusunda Mg, Al, Si elementlerine rastlanmigtir. Olas1 faz ise MgoSi’dir. 2.

Bolgeden alinan kalitatif elementel sonu¢ dogrultusunda Mg, Al, Si, Fe elementlerine

rastlanmistir. Olas1 faz ise AlFeSi’dir.
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Sekil 7.9. %75 Numunesinin Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Gérintiisii ve EDS Spektrumlart Analiz
Sonuglari.

AA6060 alasimimin %55 numunesinin iki farkli bolgesinden alinan elementel analiz
sonuclari, % agirlik olarak Sekil 7.10°da verilmistir. 1. Bolgeden alinan kalitatif elementel
sonu¢ dogrultusunda Mg, Al, Si elementlerine rastlanmigtir. Olas1 faz ise MgpSi’dir. 2.
Bolgeden alinan kalitatif elementel sonu¢ dogrultusunda Al, Si, Fe elementlerine

rastlanmistir. Olasi faz ise AlFeSi’dir.
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Sekil 7.10. %55 Numunesinin Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Goriintiisii ve EDS Spektrumlart Analiz
Sonuglari.

AA6060 alasimimim %25 numunesinin iki farkli bolgesinden alinan elementel analiz
sonuglari, % agirlik olarak Sekil 7.11°de verilmistir. 1. Bolgeden alinan kalitatif elementel
sonu¢ dogrultusunda Mg, Al, Si elementlerine rastlanmistir. Olas1 faz ise Mg.Si’dir. 2.
Bolgeden alinan kalitatif elementel sonu¢ dogrultusunda Al, Si,

rastlanmistir. Olasi faz ise AlFeSi’dir.

Fe elementlerine
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Sekil 7.11. %25 Numunesinin Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Goriintiisii ve EDS Spektrumlari Analiz
Sonuglari.

7.3. Homojenizasyonda Soguma Hizlarinin Ekstriizyon Parametrelerine Etkisi

Alasimda bulunan Mg ve Si oranlarina gére Mg>Si orani1 bulunarak, Al-Mg.Si faz
diyagraminda solviis egrisinin {izerindeki sicakliga denk gelen bir sicaklikta ¢aligilmalidir.
Istedigimiz mukavemeti elde etmemizi saglamak icin bu sicakliklarda calisilmalidir. Tez
calismast dogrultusunda gerceklesen ekstriizyon prosesinde ulasilan c¢ikis sicakligi faz

diyagramina gore uygundur.

Ekstriizyon orani arttikga ekstriide edilebilirlik diiserken, bu oran azaldik¢a da
ekstriide edilebilirlik artmaktadir. Ektriizyon oram1 ne kadar fazlaysa metal akigina karsi
gosterilen direng artacagindan profilin ekstriizyonu o kadar zor olur. Farkli soguma

hizlarindaki billetlerin ekstriizyon prosesine uygunlugu tespit edilmistir.

Billetlerin farklt soguma hizlarindaki degisimi, kdsebent profilin iiretimi bagladigi
andan itibaren profil meydana gelme hizlarini etkilemedigi ekstriizyon proses uygulamasinda
gorlilmiistiir. Tablo 7.2’de farkli soguma hizlarindaki billetlerin ekstriizyon baski sartlar
gosterilmektedir. Dort farkli soguma hizi ekstriizyon baski sartlarinda biiyiik farkliliklara yol

acmamistir.
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Tablo 7.2. Numunelerin Ekstriizyon Baski Sartlari

25% 55% 75% 95%
Sarj No 52672
Profil No 11266
Billet Boyu 68 cm
Billet Tipi 0152 - 6060
Billet Sicaklig1 447 °C 455 °C 435 °C 452 °C
Kovan Sicakligi 421 °C 421 °C 421 °C 421 °C
Cikis Bari 198 Bar 199 Bar 200 Bar 199 Bar
Hiz Potansi %65 %65 %65 %65
Baski1 Zamani 93 sn 89 sn 93 sn 92 sn
Cikis Sicaklig 523 °C 515 °C 512 °C 518 °C
Zimba Hizi 6,7 7,1 6,5 6,8
Olii Zaman 39 sn 38 sn 39 sn 39 sn
Alinan Profil Boyu 25 m (2 Figiirli)

7.4. Homojenizasyonda Soguma Hizinin Ekstriizyon Sonras1 Mekanik Ozelliklere EtKisi

Homojenizasyon yapildi. Mikroyapt ve fazlar incelendi. Hepsinde basarili bir
homojenizasyon elde edildi. Mikroyapilar arasinda ciddi farklar yok. Bir de {irlin l¢eginde
inceleme yapild1 ve ekstriizyon ile sekillendirildi. Ekstriizyon prosesi sonrasinda termik 1s1l
islemi ile devam etti. TS 1s1l isleminin de etkisi bu tez kapsaminda arastirildi. Farkli soguma
hizlarinda homojenizasyon yapilan numunelere ayni sartlarda ekstriizyon ve T5 yapildi. T5

oncesi ve sonrasi sertlik ve ¢cekme deneylerine maruz birakildi.

Ekstriizyon sonrasi 1s1l islem gormemis profilin sertlik degeri 50 Brinell degerine
ulasirken, 1s1l islem sonrasi dl¢giilen profilin sertlik degeri 78 Brinell degerine ulagsmaktadir.
Buradan anlasilacag tizere 1s1l islem prosesinin malzemenin sertlik degerini olumlu ydnde

arttirdig1 sonucuna ulasilmistir. Sertlik degerleri Tablo 7.3’te sunulmustur.

Tablo 7.3. Numunelerin Sertlik Degerleri

Numune Yaslandirma Oncesi Sertlik Yaslandirma Sonrasi1 Sertlik
%95 50 Brinell 78 Brinell
%75 51 Brinell 77 Brinell
%55 51 Brinell 78 Brinell
%25 50 Brinell 77 Brinell
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7.5. Cekme Testi

Cekme deneyi sonuglarina bakilarak, 1sil islem goérmiis numunelerin 1s1l islem
gormemis numunelere gore daha yiiksek akma mukavemet degerlerine ulastigi

gbzlemlenmistir. Ayni1 sekilde ¢cekme dayaniminda da artis s6z konusudur.

Tablo 7.4 ve Tablo 7.5 1s1l islem Oncesi ve sonrasi i¢in Gerilme — Birim Sekil

Degistirme grafikleri gosterilmistir.
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Tablo 7.4. Termik Oncesi Numunelerin Gerilim — Birim Sekil Degistirme Grafikleri
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Tablo 7.5. Termik Oncesi Numunelerin Gerilim — Birim Sekil Degistirme Grafikleri
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Ekstriizyon sonrasinda 1sil islem uygulanmayan profillerden ¢ekme numuneleri
alinmis olup Tablo 7.6 incelendiginde %25 sogutma hizindaki ¢cekme numunesinin en yiiksek
akma mukavemeti olan 82MPa’lik degere sahip oldugu gozlemlenmistir. Cekme dayanimi en
yiiksek olan numune ise %25 soguma hizina sahip olan numuneye ait olup 183 MPa degerine

ulagmustir.

Tablo 7.6. Isil Islem Oncesi Cekme Testi Sonuglari

Termik Oncesi Akma Noktasi Cekme Dayanimi Kopma Noktasi
%95 77 MPa 175 MPa 130 MPa
%75 80 MPa 180 MPa 125 MPa
%55 80 MPa 180 MPa 122 MPa
%25 82 MPa 183 MPa 127 MPa

Ekstriizyon sonrasinda 1s1l islem uygulanan profillerden ¢ekme numuneleri alinmis

olup Tablo 7.7 incelendiginde en yiiksek akma mukavemetine sahip olan %25 sogutma
hizindaki ¢ekme numunesi 220MPa’lik degere sahip oldugu gozlemlenmistir. Cekme

dayanimi en yiiksek olan %25 numunesi 250 MPa degerine ulagsmistir.

Tablo 7.7. Isil Islem Sonrasi Cekme Testi Sonuglari

Termik Sonrasi Akma Noktasi Cekme Dayanimi Kopma Noktasi
%95 219 MPa 248 MPa 222 MPa
%75 215 MPa 244 MPa 224 MPa
%55 217 MPa 249 MPa 231 MPa
%25 220 MPa 250 MPa 236 MPa
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8. GENEL SONUCLAR

Tezin amact dogrultusunda soguma hizlarinda yapilan degisiklikler ile enerjiden
tasarruf edilirken, malzemenin mikroyapisinda ve mekanik ozelliklerinde olumsuz etkilere
rastlanmamuistir.

Turbo fanlarin ¢alisma giicli azaldik¢a, soguma hizi azalmaktadir. Calisma giiciiniin
%95°den %25’e diisiiriilmesi ile soguma hizinda 0,08 °C/dk azalma goriilmiistiir.

Turbo fanlarin toplam elektrik tiiketiminden elde edilen tasarruf degeri %29,6 olarak
sonuc¢lanmistir.

XRD sonuglarina gore AA6060 alasiminda B-AlFeSi—a-AlFeSi doniisiimi ve Mg2Si
fazlar tespit edilmistir.

Optik mikroskop incelemeleri sonucunda dokiim numunesinin tane sinirlarinda
goriilen ignesel formdaki B-AlFeSi fazinin, homojen 1s1l islem gérmiis numunelerin (%95,
%75, %55, %25) tane smirlarinda kiiresel forma a-AlFeSi doniistiigli gozlemlenmistir. Ayni
sekilde dokiim numunesinde tane sinirinda bulunan Mg2Si fazinin, homojenizasyon 1s1l islem
gbérmiis yapinin tane i¢lerine ¢okeldigi tespit edilmistir.

AA6060 alasiminda 152 ¢ap ve 7 m boyunda dokiilen numunelere optik mikroskopta
Clemex yazilim ile Ol¢iilen ortalama homojenizasyon doniisiim orani ise %84, tane boyutu
ortalama 107pm ve ortalama porozite %0,06 olarak dl¢tilmiistiir.

SEM — EDS analizlerinde dokiim numunesinde ve homojenizasyon 1sil islem gormiis
numunelerde matris a-Al, tane sinirlar1 -AlFeSi, a-AlFeSi ve Mg.Si fazlar tespit edilmistir.
Koyu renkleri MgzSi fazi, agik renkleri ise AlFeSi fazinin temsil ettigi goriilmistiir.

Ekstriizyon da billet sicaklig1 arttik¢a baski (pres) siiresi azalmustir.

Ekstriizyon sonrasi soguyan profilin sertligi 50 brinell gelirken, yaslandirma sonrasi
ayni profilin sertligi 78 brinell gelmektedir. Yaslandirma islemi sonucunda sertlikte artis

meydana gelmistir.

Cekme testinde 1s1l iglem gérmiis numunelerden %25 soguma hizina sahip numunenin
akma mukavemeti 220 MPa, ¢ekme dayanimi 250 MPa ve kopma noktas: 236 MPa ile en

dayanikli malzemedir.
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