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Abstraci- Aluminem alloys that have specific strength, good
corrosion resistance are used in many fields such as aerospace
and automotive, because, they have improved the mechanical
propertics of the alloys with aging heat treatment. In this study,
6013 alloy, which is 6XXX series of aluminum alloys, differcnt
aging times at the same aging temperature was investigated
effects on machinability. 6013 alloys was received in the solution
at 530° C. Then, after cooling in water at 70° C, it was applied
aging heat treatment at 180° C during 1, 3, 6, 9, 12 and 24 hours.
Machinability samples which applied aging heat treatment were
turned at 3 different cutting velocity (60 m/min, 120 m/min, 180
m/min) and 3 different depth of cut with the constant feed rate
(0,5 mm, 0,25 mm, 0,1 mm) and cutting forces were determined.
After machinability experiments, surface roughness values of
depth of cut at 0,5 mm of materials were determined. Also the
hardness and tensile experiments were conducted to provide
better understanding for the cffect of the aging treatment on
6013 aluminum alloy. As a vesult, it was determined that cutting
force, tensile strength and hardness increase, but value of the
surface roughness decrease with aging heat treatment.
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Ozet— Aliiminynm alasimlan yiiksek dzgiil mukavemete, iyi
korezyon dayanimina sahip oldukfar i¢in ve bazi alasimlarmin
yastandirma sl islemi  ile  mekanik  tzellikierinin
gelistirilebilmesinden dolayr havacihk ve otometiv gibi bircok
alanda kullandmaktadir, Bu ¢ahsmada 6XXX serisi aliiminyum
alagimlarmmdan olan 6013 alasimina farkh siirelerde uygulanan
yastandirma igleminin tglenebilirlik iizerine etkileri incelenmistir.
6013 atasimlar 530° C’ de solitsyona alinmistir, Daha sonra 70°
C? deki suda sofutulduktan senra 180° C' de 1, 3, 6, 9, 12 ve 24
saat siireyle yaslandirma iglemine tabi tutulmustur, Yaglandirma
islemi uygnlanan sumunelerin iglenchilirlik deneyleri torna
fezgakinda sabit ilerleme hizinda 3 farkhh kesme hzinda (60
m/dl;, 120 m/dk, 180 m/dKk) ve 3 farkh talag derinliginde (0,5 mm,
0,25 mm, 0,1 mm) kesme kuvvetleri tespit edilerck yapilmighr,
Islenebilirlik dencylerinden sonra malzemelerin 0,5 mm talas
derinlifindeki yiizey piiriizliiliik degerleride okunmugtur. Ayrica

yaslandirma isleminin 6013 aliiminyum alasimlan iizerine
etkisinin dahka iyi anlagilabilmesi icin cekme ve sertlik ve
deneyleride yapilmigtir. Senug olarak yaglandirma isil islemi ile
6013 alagtminmn  kesme Kkuvvetinin, ¢eckme dayamminin ve
sertliinin artth@me, yiizey pitriizliiliik degerinin ise azaldif
bulunmugtur.

Anaifar  Kelimefer—  Alliminyum  Alasimlari, Tslenebilirlik,

Mekanik Ozellikler, Yaglandirma

. GIRis
Metallerin, medeniyetin gelismesinde dnemli rolleri vardir. Bu
stiregte, aliiminyum kadar énemli rol oynayan az sayida metal
bulunur. Kendine has ézellikleri ile gok eski caglardan beri
bilinen, agag, bakir, demir gibi malzemelerden daha fazla
Snem kazanmug bulunmaktadir. 19. yiizyilin ikinci yansindan
beri endiistrivel ¢apta dretilen bir metal olmasina ragmen;
bugiin balur ve alasunlars, kursun, kalay ve ¢inko gibi tim
demir degt metallerin toplam  kullanimindan daha fazla
miktarda kullanilmaktadic[1]. Aléminyum alasimlar, diigiik
vogunlukta olmast ve yaslandirma islemi ile mekanik
szelliklerinin geligtirilebilmesinden dolayi yapisal
uygulamalarda, tasuma, otomotiv. havacilk ve uzay
endiistrisinde ve mikroelektronik pargalan da dahil olmak
tizere gok gemis bir kullanim alamina sahiptir[2]. Otomotiv
pargalaninda  alitminyum alagimlarinin kullammi, agirligin
azaltilmasinda ve buna bagli olarak hem hava kirliliginin
azaltilmasinda hem de enerji tiiketiminin azaltilmasinda cok
bliyiik 6neme sahiptiv. Aliiminyum alapimlarinm bir diger
dnemli  Ozelligi  mekanik  §zelliklerinin - ve  korozyon
direnglerinin gelistirilebilmesi ile gelecekte veni kullarmm
alanlanimin ortaya ¢tkmasini saglayacaktr[3].  Aliiminyum
alagimlar; silisyum, bakir, magnezyum, ¢inko ve mangan ana
alagtm elementlerinden birini ya da birkacint igerirler. Demir,
krom ve titanyum gibi elementler ise ditstik miktarlarda
bulunabilmektedir[4]. Mg ve Si elementlerinin aliiminyum
alagiminda bulunmasi dayanimint énemli derecede arttinir[3].
Aliiminyum alagimlart igerdikleri alagim elementlerine gére
kendi iglerinde adlandirthirlar.  Aliiminyum-Magnezyum-

386



Silisyum  (Al-Mg-Si) alagtmlar 6XXX alagimlart olarak
adlandutlirlar,  6XXX  alagmunin kullanim alanlan,
insaat/mimari  (cephe  kaplama,  pencereler, kapilar,
dekorasyon, mobilya), otomotiv (i¢ ve dis govde panelleri
tampon takviyeleri, koltuk kizaklari), elektrik/elekironik ve
makine imalat sektérleridir[4]. 6XXX serisi altminyum
alagimlar) yaglandirilabilir alasimlardir, Aliiminyum igerisinde
butunan Mg ve Si elementleri yaslandirma 1sil iglemi
uygulanmast ile birlikte mikro yapida Mg:Si intermetalik
fazlarin ¢tkelmesini saglar. Bu ¢okeltilerin olugmast ile
alasimm korozyon direnci ve dayanimi artar[4,6,7]. Oztiirk ve
arkadaglarinimn  yaptiklar bir ¢alismada 6061 altiminyun
alagiminin 200 °C sicaklikta 600 dakika vaslandirdiklarinda
maksimum  sertlik  degerine ulastigin agiktamiglardir[5].
Graznya Mrowka-Nowotnik ve arkadaglari calismalarinda
aliminyum 6005 ve 6082 alasimlarimin mekanik Gzellikleri
tizerine farkl sogutma kosullart alunda 1sil islemin etkilerini
incelemislerdir. En yiiksek sertlii en hizl sogutma kosulu
olan yajda elde etmiglerdir[8]. Meyveci yaptii ¢alismada
2024 ve 6063 alagimlarma uyguladig yaslandirma islemi
sayesinde mekanik ozelliklerinin ve aginma direnglerinin
geligtiftni - bulmustur[4). Tufan yaptigi ¢aligmada 6082
aliiminyum alagimuna uygulanan yaslandirma 1sil isleminin
sertlige ve yiizey plrizltligiine etkilerini  incelemistir.
Yaglandirilmig numunelerin sertliginin daha yiiksek ve yiizey
ptrizlolik  degerlerinin - daha  diigiik  oldugunu  tespit
etmistir[9]. Demir ve Giindiiz ¢ahigmalarinda 6061 aliiminyum
alagimumin  islenebilirligine yaglandirma isleminin  etkisini
aragtrmuglardir. Diislik  kesme  hizlanda  yaslandirlmis
numunelerin kesme kuvvetlerinin daha viksek ve yiizey
puriizlilitk  degerlerinin - daha  diistk  oldugunu tespit
etmislerdie[10].

Literatirde ~ 6XXX  serisi  aliiminyum alagimlarinin
islenebilicligine yaglandirma 1sil isleminin etkisi tizerine cok
az calismaya rastlannusur.  Islenebilitlik bir malzemenin
istenilen bigimde, bayutta veya yiizey kalitesinde islenmesinin
kolayhZini veya zortugunu gosteren bir kavramdir, [s
pargasinin kimyasal bilesimi. mikroyapisi, 181t iglem, saflik vb,
biitiin degiskenler iglenebilicligi etkiler. Talag olusumu, talim
aginmasi, bitirme ylzeyi kalitesi ve kesme kuvvetleri gibi
islenebilirlik  kriterleriyle is  parcasinm islenebilirligi
belirlenebilir[11). Bu cahismada 6013 altminyum alagimmnm
islenebilirligi iizerine 151l islemin etkileri arastirlmagtir,

II. MATERYAL VEMETOT

Bu galismada kimyasal bilesimi tablo 1° deki gibi olan
ekstriizyon ile dretilmis 6013 aliiminyum alagimma fackh
siirelerde yaglandurma sil isleminin islenebilittik {izerine
etkileri incelenmistir, Yaglandirma islemi uygulanmadan snce
21 mm gapinda ve 3 m uzunluunda olan gubuk 6013
aliminyum alasimlarr 125 mm boylarninda Kkesilerek farkl)

stirelerde yaslandirma isil istemine tabi tutulmustur.

Table 1: 6G13 Altminyum alagtmirun kimyasal bilesimi
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Sekil I: Yaglandirma is ve sirast

Yaglandirma islemi yukaridaki sekil 1° de goriildiign gibi 530
°C* de 8 saat soliisyona alindiktan sonra 70 °C” deki srcak suda
10 dakika bekletildikten sonra havada 2 saat sofumaya
birakildi. Soguyan numuneler 180 °C* de 1, 3, 6,9, 12 ve 24
saat siire ile yaslandirma iglemi yapildi. Yaslandirtlan
numuneler tekrar havada sogumaya birakildi.

Tablo 2: Talash isleme parametreleri

Fe % S % Cu% | Mn% | Mg% In% Ti% | Cr%

03 0,6-1,0 0.8 0.6 Lo 0,23 0.t 0.1

6013

Malzem | Talas Kesme Hizi | Yaslan | Yaslandirm
e Derinlig | (mm/dk) dirma a Stiresi
i (mm) Sicakli | (Saat)
gt
0.5mm 60 m/dk I, 3, 6, 9,
6013 0.25mm | 120 m/dk 180°C 12,24
0.lmm 180 m/ dk
6013 aliminyum  alapmumin islenmesinde  kultanilan

paremetreler yukandaki tablo 2° deki gibidir. Islenebilirlik
deneylerinde  kullamlan  numuneler  hepsi  isleme
operasyonlarina baglamadan 6nce 19 mm ¢apina getirildi.
Kesme hizi sirasiyla 60 mm/dk, 120m/dk ve 180 midk
segilerek talaglt isleme uygulamalart yapilmustie, Biitiin kesme

hizlarnda  sabit  ilerleme  hiz kulanlarak  kesme
kuvvetlerindeki degisimler incelenmistir.
Digital
Slraingage Clamp Metar
Hga] Tool
d

BTN

[
Sekil 2: Kesme kuvvetlerini lgme diizenegi

Cutting Forea(Fg)
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Talas derinlikleri sirasiyla 0.1, 0.25, 0.5 mm olarak segilerek
uygulamalar yapilnugtir.  Bu  uygulamada farkll  kesme
hizlarinda ve farkl talas derinliklerinde farkll stirelerde
yaglandirma 1sil iglemine  bagll olarak olugan kesme
kuvvetlerinin biiyiiklokleri gekil 2° deki gibi straingage ile
sleilmiistar. Islenebilirlik deneylerinde  kesici u¢  olarak
Taeguetec CCGT 120408 FL K10 kullanilmistir. 0,5 mm talag
derinliginde islenmis numunelerin ylizeyinden yizey kalite
deferleri (Ra- pm) yiizey pilrizlik  Slcim  cihazi ile
8lgtilmistiir. Kesme kuvveti okunan numunelerden ASTM-ES
standardina gére hazirlanmig ¢ekme numuneleri ve sertlik
numuneleri  hazirlannigtir.  Cekme  deneyleri  her  bir
numuneden 3 er tane olmak iizere 2,5 mm/dk gekme hizinda
gekilerek cekme dayamimlar ve kopma uzamalar tespit
edilmigtir. Sertlik deneyleri mikro sertlik cihazinda 1000 gram
¥k 10 sn siire ile uygulanarak tespit edilmistir.

IIl. DENEY SONUGLARI VE TARTISMA

6013 alagimuinda iglenebilirlik ve mekanik dzellikler tzerine
yaslandirma 1s1l iglemin etkisi deney sonuglarmda agikea
goriilmektedir,

Yaglandirma 181l iglemi, yumusak ve stinek matriste; ince,
sert ve matrisle uyumlu gikeltilerin olusumunu saglamak icin
uygulamr. Matris i¢inde uygun sekilde dagilan ¢okeltiler,
dislokasyon hareketlerini engelleyerek, alagimlarin
mukavemet degerlerinde artisa neden olurlar. Mikroyapida
yaglandirma 1s1l islemi sonras: olugan Mg:Si, AlFeSi ve CuAl,
gOkeltiferinin  dagilim), malzemenin mekanik dzelliklerini
dogrudan etkileyen bir parametredic{10,12]. Yaslandirma 1sil
isleminde, alagimin sectligini ve dayanimi arttran bir diger
etken ise, cokelti  boyutlandir.  Yaslandirma  siiresi
artinldiginda, ¢okeltiler biiytiverek aralarindaki mesafe azalir
ve bu ise dislokasyon hareketlerini engelleyerek dayanim ve
sertlikte artiga neden olurlar. Cokelti boyutlar agir derecede
artar ise, dislokasyonlar ¢8keltiyi  kesebilir, Boylece
dayanimda ve sertlikte disiise scbep olur[4].

AA 6013 alasimlariun yaslandirma siirelerine bagli olarak
sertlik degerleri gekil 37 te verilmistir. Yaglandirma isleminde
artan siireye bagli olarak sertlik degerleri artmaktadir, Yapilan
¢aligma sonucunda sertlik degeri, yaslandirma siiresine paralel
olarak arthg belirlenmigtir. Yaglandirma islemi esnasinda
olusan MgSi, AlFeSi ve CuAly ikinci faz c¢okeltilerinin
yapinin sertligini arttircig) tahmin editmektedir.
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© Sekil 3: Yaslandirma siiresine gore sertlik degerleri

Yaglandirilmamis numunenin ortalama sertlik degeri 51,5 HV
olarak tespit edilmistir. Yaslandirma 1sil islemi vapilan
numunelerden ise en yiiksek sertlik degeri 24 saat vaslandirma
stiresinde 138 HV olarak tespit edilmistir.

Yaslandirma 1sil islemi uygulanan numunelerin cekme
gerilmesindeki artis sekil 4” te ve kopma uzamasindaki diisiis
sekil 57 te gortlmektedir. En disik ¢ekme gerilmesi
yaglandirimarms numunede 309 MPa ve en yiksek ¢ekme
gerilmesi 24 saat yaslandirilan numunede 442 MPa olarak
bulunmustur.
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Sekil 4: Yaglandirma stiresine gore gekme gerilmesi degerleri

Kopma Uzamasi {%)

Kopma Urama (%)
=
o
i

¢} 1 3 & Q 12 258

Yashndrma Séirest {Saat)

Mikroyapida  olusan  ¢okelti  fazlarninin dislokasyon
hareketlerine engel olmas: ile malzeme giderek gevreklesir ve
bundan dolayt yaslandirilmis numunelerin kopma uzamas:
yaglandirilmamis numuneden daha diistiktitr. En diisiik kopma
uzamasina sahip numunenin 24 saat yaglandirtlmis numunede
oldugu tespit edilmistir. En ytiksek kepma uzamasinin da
yaglandirilmamis numunede oldugn bulunmustur.

Farkli stirelerde yaslandirma 1511 islemine tabi tutulmus 6013
numunelerinin - farkh kesme hizlarindaki ve farkl talas
derinliklerindeki kesme kuvvetleri (Fc) sekil 6, sekil 7 ve
sekil 87 de verilmistir.
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Sekil 7: Yaslan&irrha stiresine giire 6,25 mm talas
derinligindeki kesme kuvvetleri (Fc)
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Sekilﬂé: Yas]andﬁ-nﬁa sliresine gore 0, ivmm.talas
derinligindeki kesme kuvvetleri (Fe)

sekil 6, sekil 7 ve sekil 8 de tiim yaglandirma siireleri ve talas
derinlikleri igin artan kesme hizi ile kesme Lkuvvetleri
azalmistir. Artan yaglandirma siiresi ile tim kesme hizlarinda
ve ftalas derinliklerinde kesme  kuvvetlerinin - arttig
bulunmustur. Tiim kesme mzlarinda ve talas derinliklerinde en
yitkksek kesme kuvvetleri 24 saat yaslandirilmis numunelerde
bulunmusgtur. Yaslandirma 151l islemi ile yaps igerisinde olugan
dayanumr arttirer MgsSi, AlFeSi ve CuAl: gibi cékeltilerin
meydana gelmesinden ve bu cokeltilerin meydana gelmesinde
yaglandirma siiresinin de Gnemli bir etkisinin olmasindan
dolay artan yaglandirma siiresi ile kesme kuvvetlerinin arttig
tespit edilmistir.

0.5 mm talas derinliginde iglenen numuneferin yilzeylerinden
okunan yiizey plriizliilitk degerleri sekil 97 daki gibidir.

Yiizey PirlizlHHGED (0,5 mm)
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Sekil 9: Yashndu-ma siiresine gire 0,5 mm -tal.as
derinligindeki yiizey plirdzltiliik degerleri (R,)

Kesme hizinin artmast ile tim yaglandirma siirelerinde yiizey
piriizlitlitk degerlerinin azaldigs bulunmustur. Diisiik kesme
hizlarinda yiginti talas meydana geldigi icin buda yiizey
puriizIiligi degerlerint arttirmalctadir[13]. Bundan delay: tiim
yaglandirma stirelerinde en yitksek ylizey piiriizliifizli 60 m/dk
kesme hizinda olustugu bulunmugtur, Yiginti talas olusumu
sitnek malzemelerde daha gok gereklestizi igin yaslandirma
il iglemi ile malzeme gevrekleserek daha disik yiizey
puriizliiliikleri ¢lde edilmistir.

IV. Sonug

1) AA 6013 alasiminin yaslandirma 11 islemi sonrasinda
yaglandirma sicaklig1 ve siiresine bagh olarak yapr icerisinde
dayaninu arttireer ¢okelti olusumu meydana gelmis ve sertlik,
¢ekme gerilmesi degerlerinde Snemli bir artis saglanmigtir,

2) Yaglandirma sl islemi ile numunelerin  kopma
uzamalarimn diigtiight bulunmugtur. Buda vaslandima sl
islemi ile numunelerin giderek gevreklestigini gosteriyor.

3) AA 6013 alagimimn en yitksek sertlik, cekme gerilmesi ve
kesme kuvveti (Fc) deferferi 24 saat  yaslandirlmis
numunelerden, en  digik degerler ise yaslandirimamig
numunelerden elde edilmistir,

4) Dilsiik kesme hizlarinda daha ¢ok yigint: talas olustugundan
dolay! tiim yaslandirma siirelerinde ve talas derinliklerinde
kesme hizi arttikga kesici uca gelen kuvvetin azaldig:
gozlemlenmistir.

5) Tum yaslandirma siirelerine gére 0,5 mm talas derinliginde
farcklt kesme huzlarina bagh olarak en yiksek yiizey
plirtizlGluk degerlerinin en diigitk kesme hizi olan 60 m/dk’ da
olugtufu tespit edilmistir. En distk yiizey piirdziiiik
degierlerinin ise en yiiksek kesme hizi olan 180 m/dk’ da
olustugu tespit edilmigtir. Bunun sebebi ise digik kesme
hizlarinda yiginti talagin olugmasidir. Olugan yiZint talas ile
ylizey ptirlizliiliik degerleri artmstir.,

6} Yaslandirdmis numunelerin yiizey piiritzliiliik deperlerinin
yastandirilmanis numuneden daha diisiik oldugu bulunmustar,
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Bunun sebebi ise yaslandirilan rumunelerin
vyaglandinlmamuslara oranla daha gevrek yapida olmasidir,
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