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OZET

Giin gectikge, dayanikli, hafif, geri doniistiiriilebilir malzemelere olan ihtiyag
ekonomik ve teknik nedenlerden dolay1 artmaktadir. Aliiminyum ve benzeri alagimlarin
piyasadan kolay tedarik edilebilir olmasi, iyi mekanik ozellikleri ve diisiik 6zgiil
agirliklarina sahip olmalar1 sebebiyle bir ¢cok alanda kullanildiklarindan daha iyi ve
optimum malzeme yaratmak amaciyla yapilan ¢aligmalarda aliiminyum ve alagimlarina

yonelmektedir.

Aliiminyum parcalarin 6zel bir serisi AA olan AA 5083 aliiminyumun kaynak
kabiliyeti, deniz suyuna korozyon sayinimi ¢ok iyi, yorulma dayanimi yiiksek, yumusak
temper formunda soguk sekillenilebilir 6zelligi iyi, ince karigik parcalarin ekstriizyonu

zordur.

Bu ¢alismada, AA 5083 aliiminyum alasiminin mikroyapisinda 1s1l isleme bagl
olarak yer alan degisimler ve bu degisimlerin ekstriizyon parametrelerine etkisi

arastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: 5083 Aliiminyum Alasimi, Mikroyapz, 1s1] islem, Sertlik



SUMMARY

Every passing day, where the demand for lighter, more durable, recyclable and
replaceable materials are increasing due to the fact of economical and technical
considerations. Aluminyum and its alloys are used widely because of their specific
gravity, good mechanical properties and the reason that they are easy to find. Because
of these reasons in studies and investigations regarding to achieve beter and optiumum

material and its alloys

AA 5083 aluminum is special series of the aluminum parts. This series’s
corrosion resistance and welding ability are very good. It’s fatigue strength value is
high. Cold shaped of this series is good at soft tempering form. Thin and mixed parts of

AA 5083 aluminum is hard to extrusion.

In this operation, microstructures of the AA 5083 aluminum alloy depending on
heat treatment of the changes, and these changes determine the effect of extrusion

parameters.

KEYWORDS: 5083 Aluminium Alloy, Microstructure, heat treatment, hardness



ONSOZ

Hazirlamis oldugum bu yiiksek lisans tezimde 5083 Kalite Aliiminyum Alagimi

Homojenize Edilerek Sertlik Degerleri ve Mikroyapilar1 incelenmistir.

Calisma, bes boliimden olugmus olup, ilk bdliimde aliiminyumun kimyasal ve
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Ikinci boliimde ise 5000 serisi aliiminyum alasimlar1
ve deney malzemesi olarak segilen AA 5083 alasiminin kimyasal bilesiminin 6zellikleri
ve homojenlestirilmesi hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonraki iki boliimde deneysel
caligmalarda elde edilen sonuglar irdelenmis ve tartisilmistir. Son boliimde ise bu

bilgilere dayanarak ileriye doniik yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

Bana bdyle bir konu vererek, beni bu konu iizerinde arastirma ve inceleme
yapmaya sevk eden, gerek tecriibesi, gerekse sahip oldu bilgi ve becerisi ile desteklerini
esirgemeyen, tez danismanim degerli hocam, Sayin Do¢.Dr. Yilmaz CAN’a ve manevi

desteklerini stirekli arkamda hissettigim aileme tesekkiirlerimi borg bilirim.

Eyliil 2011 Cem MISIRLI
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GIRIS

Demir dist metaller arasinda iiretimi en fazla olan aliiminyum ve alasimlarinda
bir arada bulunan seckin malzeme 6zellikleri ve bu malzemelerin ¢ok degisik uygulama
alanlarinda aranan f{iriinler olmasina neden olmustur. Seckin malzeme oOzellikleri

disinda ham maddesinin kolay bulunabilir olmasi, liretim tekniklerinin gelismis olmasi

ve ucuzlugu aliiminyum tiikketiminin yliksek olusunun diger nedenleridir.

Aliiminyumun bir¢cok metalle alasim yapabilmesi 6zel uygulamalar i¢in gerekli
ozelliklerin elde edilmesini saglamaktadir. Aliiminyum esaslt malzemelerin en 6nemli
ozelliklerinden birisi, yogunluklarimin diisiik olmasina karsilik dayanim/yogunluk
oranlarmin yiiksek olmasidir. Metallerin mekanik O6zellikleri mikroyapilarina, bu da
malzemenin bilesimine, katilagma siirecine ve katilasma sonrasi uygulanan 1s1l

islemlere ve mekanik sekillendirme siire¢lerine baglidir.

Aliiminyum ve ¢ogu alasimi diger malzemelere gore kolay sekillendirilebilir.
Ticari saf aliminyum hafif, siinek, yumusak, islenebilirligi ve korozyon direnci yiiksek
bir malzemedir. Saf aliiminyum ¢ok yumusak bir malzeme olmakla birlikte, dayanimu,
soguk sekillendirme siire¢leri uygulanarak 6nemli oOl¢iide arttirilabilir. Dayanimi
arttirmanin diger bir yolu da kat1 ¢ozelti sertlesmesi yapabilecek magnezyum, silisyum,

bakir, ¢inko, manganez gibi elementlerle alasimlandirma yapmaktir.

Uygulanacak 1s1l islemlerle de yaslanma sertlesmesi olusturularak yiiksek
dayanim degerleri elde edilir. Yiiksek safliktaki aliiminyumun g¢ekme dayanimi
yaklasik 50 MPa iken yaslandirilmis durumda durumdaki Al-ZnMgCul.5 alagiminin
cekme dayanimi 600-700 MPa degerlerine ulasmaktadir. Aliiminyum ve alasimlar1 bu
ozellikleri nedeniyle dayanimin yaninda hafifligin de 6nemli oldugu uzay araglar1 ve
ucak konstriikksiyonlar1 gibi uygulamalarda &nemli yer tutmaktadirlar. Kolay
sekillendirilebilir olmalar1 nedeniyle aliiminyum ve alasimlar1 ekstriizyon endiistrisinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Aliiminyumun diger 6nemli Ozellikleri de 1s1l ve elektriksel iletkenliginin

yiiksek olmasi, manyetiklik 6zelligi olmamasi, korozyon direncinin yiliksek olmas1 ve



mekanik sekillendirme sonrasi temiz yiizey elde edilebilmesidir. Manyetik olmamasi

elektrik ve elektronik endiistrisindeki baz1 6zel uygulamalar agisindan 6nemlidir.

Yiiksek korozyon direnci sayesinde ise tatli ve tuzlu su, ¢esitli kimyasal madde
ve hava gibi bir¢ok degisik ortamda rahatlikla kullanilabilmekte, anodik kaplama ile de
dekoratif iiriinler olusturulmaktadir. Anodik kaplamada amag, aliiminyumun yiizeyinde
olusan oksit tabakasinin kalinlagtirilmasi yoluyla, malzemenin korozyon direncinin
artirtlmasidir. Mekanik sekillendirme sonrasi ylizeyin temizligi ise anodik kaplamanin
kalitesini belirleyen 6nemli etkenlerden birisidir. Iyi ekstriizyon yapilabilirlik, mekanik
sekillendirmeden sonra temiz ylizey elde edilebilmesi, hava ortaminda korozyona
dayaniklilik ve anodik kaplamaya uygunluk o&zelliklerinin bir araya gelmesiyle

aliminyum ve alagimlari mimari uygulamalarda 6nem kazanmustir.

Aliiminyum-magnezyum ( Al-Mg ) veya aliiminyum-magnezyum ( Al-Mg )
alagimlar1 olarak da bilinen AA 5000 serisi alagimlar. Yiiksek ¢ekme dayanimi
yliziinden, hizli iselenebilme ve boyutsal kararlilik 6zelligi vardir. Delme ve tornalama
rahat¢a yapilabildiginden, bu islemler sirasinda yeterince talas, carpilma yapmadan
cikar. Plazma ark kaynagina ¢arpilma olmadan dayanir. Yiizey ¢ok parlak ¢iktigindan
fazla bir islem gerektirmez. S-AIMg 4.5 Mn (5183) elektrodu kullanilarak kolaylikla
kaynak edilebilir. Cok iyi parlar. Eloksal (dekoratif olmayan) yapilabilir. Diistik

sicaklikta 6zelliklerini korur. Deniz suyu ve korozyona karsi dayanimlidir.

Bir malzemenin sekillendirilebilme 6zelligi alasimin kimyasal bilesimi, metalin
yapist ve uygulanan 1s1l ve mekanik islemlerle belirlenir. Ornegin, homojenlestirilen
ingotlarin ekstriizyonu homojenlestirilmemis ingotlara goére daha diisiik basing
uygulanarak gerceklestirilir. Homojenlestirme, ingotun dokiim sonrasi yapisini
degistirmek amaciyla uygulanan bir yiiksek sicaklik siirecidir. Boylece hem sekil
degisimi daha kolay gerceklestirilir, hem daha yiiksek bir dayanim elde edilir hem de
iirlin yiizeyinin daha temiz olmasi saglanir. Artan sertlige gore siralanan bir dizi
alliminyum alasiminin ekstriizyon yapilabilirligi ve mekanik 6zellikleri Tablo 1.1.°de,

kimyasal bilesim sinirlar1 Tablo 1.2.’de gosterilmistir (Simsek, A. T 1984).

Ekstriizyon siirecinde en yiiksek tlretim hizinda en iyi ylizey ve mekanik

ozelliklerin elde edilmesi amaglandigindan, ingotun dokiimden baslayarak



homojenlestirilmesi, ekstrliizyon sicakligina yeniden 1sitilmasi, ekstriizyon sirasi ve

sonrasi iglemlerin dikkatli kontrolii gereklidir.

Bu caligmada, ekstriizyonla sekillendirilen aliiminyum alagimlari i¢inde en fazla
kullanilan alasim olan AA 5083’ iin spesifikasyonlarina uygun olarak piyasadan tedarik
edilen aliiminyum alagiminin, uygulanan 1s1l isleme bagl olarak mikroyapisinda olusan
degisiklikler incelenmistir. Laboratuar kosullarinda, {iriin kalitesinde bozulma
olmaksizin en yiiksek iiretim hizinin elde edilebilecegi en uygun mikroyapinin
belirlenmesi i¢in uygulanmasi gereken homojenlestirme sicaklik ve siiresi ile
homojenlestirme sonrast uygulanmasi gereken sogutma hizinin segilmesi amaciyla 6nce
homojenlestirme, bunu takiben de sogutma deneyleri yapilmis, her deney sonrasi
olusan mikroyapilar incelenerek malzemeye uygulanan 1sil islem kosullarina bagh
olarak malzemedeki metaller arasi bilesiklerin degisimi saptanmistir. Bulgular
degerlendirilerek, bu c¢alismalarin ekstriizyon yapilabilirlige etkisini gostermek

amaciyla da bir dizi ekstriizyon deneyi gerceklestirilmistir.

Tablo 1.1. AA 5083 aliiminyum ekstriizyon alasimlarinin 6zellikleri

Kimyasal Bilesimi
Fe Si Cu Mn In Cr Ti iger Al

Karakteristik dzellikleri : kaynak kabiliyeti yiiksek, deniz suyuna korozyon sayammi cok iyi, yorulma dayanmm
yiiksek, yumugsak temper formunda soguk sekillenebilirlir 6zelligi iyi, ince ve kansik pargalarn ekstriizyonu zordur.
Uyariar : uygun olmayan kaynak yapimasi durumunda kinlma meydana gelebilir.

iiriin sekilleri : levha boru, gubuk, tel, rulo, profil gesitleri

MEKANIK OZELLIKLERT

0/H111 125-145 275-300 22 70-75

HX4 270-275 340-360 14 100

335




0/H111  iyi

HX4

UYGULAMA ALANLARI

Gemi yapminda; basing kaplari, kaynakh parcalar, direk, platform,
Otomotiv; kaynakh tank kasalar, govde yapminda

insaat sektoriinde

Demiryolu; kaynakh tanklar ve yapi elemanlan

Savunma sanayinde; zirlar ve katlanabilir képrii

Kalip sektorii

Tablo 1.2. Tablo 1.1°de 6zellikleri verilen AA 5083 aliiminyum alagiminin kimyasal

bilesim sinirlar1 (% agirlik olarak)

AA

Alasim | Cu Fe Mg Mn Si Zn Cr Ti

5083 <0.10 [<0.40 |7.00 0.40 <0.10 [0.25 0.25 0.15

4.90 1.00

1 Bilesim i¢in bir aralik verilmeyen elementlerin maksimum degerleri verilmistir



BOLUM 1

ALUMINYUMUN KiMYASAL VE MEKANIK OZELLIiKLERIi
1.1. Saf Aliiminyum

Saf aliiminyumun 6rnegin 6zgiil agirlik, elektrik ve 1sil iletkenliginin biiyilik
olmasi, ayrica korozyona karsi dayaniklilik ozellikleri, onun bazi teknik alanlarda

kullanimini ¢ok degerli kilar.

Cesitli  sekillerde imal edilmis ve farkli saflik derecelerindeki saf

aliminyumdan, imal edilen yar1 mamdiiller DIN 1712 normunda belirtilmistir.

Aliiminyum (veya aluminyum, Simgesi Al) gilimiis renkte siinek bir

metaldir. Atom numarasi 13 tiir. Dogada genellikle boksit cevheri halinde bulunur ve

oksidasyona kars1 {istiin direnci ile taninir. Bu direncin temelinde pasivasyon 6zelligi
yatar. Endiistrinin pek ¢ok kolunda milyonlarca farkl: iiriiniin yapiminda kullanilmakta
olup diinya ekonomisi ig¢inde ¢ok Onemli bir yeri vardir. Aliiminyumdan {iretilmis
yapisal bilesenler uzay ve havacilik sanayii i¢in vazge¢ilmezdir. Hafiflik ve yiiksek
dayanim Ozellikleri gerektiren tasimacilik ve insaat sanayiinde genis kullanim alani

bulur.

Aliiminyum (Al)
H Periyodik cetvel He
Li Be B/ C N O F Ne
Na Mg Al'Si| P S C Ar

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sm Sb Te I Xe

Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Uub Uut Uuq Uup Uuh Uus Uuo



Atom numarasi 13
Element serisi Metaller
Grup, periyot, blok 13,3,p
GOoriiniis Gilimiigtimsii
Atom agirligi 26,9815386(8) g/mol
Elektron dizilimi Ne 3s* 3p'
Enerji seviyesi bagina

] Y $ 2.8.3
Elektronlar
Maddenin hali kat1
Yogunluk 2,70 g/em?

Siv1 haldeki yogunlugu 2,375 g/em?®

933,47 °K
Ergime noktasi 660,32 °C
1220,58 °F

2792 °K
Kaynama noktasi 2519 °C
4566 °F

Ergime 1s1s1 10,71 kJ/mol




Buharlagma 1s1s1

Is1 kapasitesi

294,0 kJ/mol

24,2 (25 °C) J/(molK)

Kristal yapist

Yiikseltgenme seviyeleri

Elektronegatifligi

Iyonlagsma enerjisi

Atom yarigapi

Atom yarigapi (hes.)

Kovalent yarigap1

Van der Waals yarigap1

Yiizey merkezli kiibik

(3+) (amfoter oksit)

1,61 Pauling dlcegi

577,5 kJ/mol

125 pm

118 pm

118 pm

? pm

Elektrik direnci

Isil iletkenlik

Isil genlesme

Ses hiz1

Mobhs sertligi

Vickers sertligi

26,50 nQ'm (20°C'de)

237 W/(mK)

23,1 pm/(m-K) (25°C'de)

5000 m/s (20 °C'de)

2,75

167 MPa




Brinell sertligi 245 MPa

Saf aliminyumlarin 6zelliklerini en fazla etkileyen katki maddeleri:

e Silisyum

e Demir

e Titanyum
e Bakir

e (inko

Saf aliiminyumun ¢ekme mukavemeti, uzama ve elektrik iletkenligini Si, Cu ve
Zn elementlerinin etkisi asagidaki sekilde gosterilmektedir. En saf aluminyum plastisite
ozelligi en fazla olandir. Dekoratif anodizasyon yapilabilmekte; kimyasal dayanikliligi,
iletkenligi ve 1s1ldama 6zelligi vardir. Saf aliiminyumun kalitesi, azalan katki maddeleri
ile artar. Pratikte alliminyumda aranan mukavemet 6zellikleri, iletkenlik ve korozyona

dayaniklilik i¢in Al 99.5 genis 6l¢iide yeterlidir. (Almak,M.O., 1990)

210

200
o 190 = Bakir
£ 1801 m Demir

O Silisyum

E
= 1701 -

150 {—=——
140

Mukavemet (Basma)




T S
o D — =@ Bakir
E = Demir
Il
:'.: "'T\\\ O Silisyum
S 51 \ ) cinko
4 : : . ;
3Tﬂ
. b
£ 36 -
£ O Bakar
5 m Demir
E 351 L.
o O Silisyum
T O Ginko
B 34
33

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 1.1. : Bakir, demir, silisyum ve ¢inkonun yilizde miktarinin aliiminyum

alagiminin 6zelliklerine etkisi

1.2. Aliiminyumun Kimyasal Dayamkhihgi

Aliiminyum soy olmayan metallerden olmasina ragmen, yiizeyinde ¢ok ince
fakat yogun bir oksit tabakasinin bulunmasi, onu kimyasal etkenlerden &zellikle
korozyona karsi ¢ok iyi korumaktadir. Bu tabaka, alkalilerden ve klordan kolayca
etkilenmektedir. Saf aliiminyum; kimyasal maddeler i¢in depo ve alet iiretiminde,
beslenme ve gida maddeleri endiistrisinde, ev ve biiyilk mutfak aletleri imalati ve
paketleme gayesi i¢in ¢ok uygundur. Cesitli aliiminyum alagimlart da uygun 1sil

islemlerle atmosferik sartlara, deniz suyuna kars1 dayaniklilik kazanir.
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Tablo 1.3. Metallerin gerilim siralamasi

Metal Volt Metal Volt Metal Volt
Li -3,02 Cr -0,71 H 0

K -3,92 Fe -0,44 Cu 0,35
Na -2,71 Cd -0,40 Hg 0,80
Mg -2,40 Co -0,29 Ag 0,81
Al -1,69 Ni -0,25 Au 1,42
Mn -1,10 Sn -0,16 Pt 1,60
Zn -0,76 Pb -0,13

Aliiminyum hava sartlarina dayaniklidir; diiz ¢at1 kaplamalari i¢in, temel suyuna
kars1 izolasyon i¢in kullanilir. Ayrica aliminyum gemi ve ucak imalatinda da

kullanilmaktadir ( Rogers, R.W.,Anderson, W.A., 1985).

Cinko ve magnezyumdan bagka, diger biitiin metallere karsi, kuvvetli negatif
potansiyeli olmas1 dolayisiyla karisik konstriiksiyonlarda 6zellikle demir, bakir ve diger
alagimlarla aliiminyumun metalik temasindan kac¢inilmalidir. Ciinkii, bu durum
elektrokimyasal tahribata neden olmaktadir. Bu nedenle aliiminyuma temas eden diger
metaller, kadmiyum veya ¢inko ile kaplanir veya boyanarak izole edilir. Aliiminyum
malzemelerin ylizeylerinde bulunan bakir ve demir pargaciklar1 gibi metalik katkilarin

rutubetli ortamda zararl etkisi goriiliir (Almak,M.Q., 1990).

1.3. Gaz Cozebilirlik

Saf aliiminyumda oldugu gibi, aliiminyum alasimlar1 da sivi haldeyken oldukga
biiylik miktarda hidrojeni ¢ozebilir. Aliiminyumun hidrojen gazi ¢ozebilirligi asagida

sicakliga bagli olarak gosterilmektedir.
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Kati haldeki aliiminyum pek az hidrojen ¢0ziindiirebilirken, ergitme
sicakliginda, sivi hale gegerken, ¢oziindiirebilme kabiliyeti yaklagik 19 kat artar. Bu
olayin aksine, sivi haldeki aliiminyum katilagirken aniden biiylik miktarda ayrisan

hidrojen gaz1 metal icerisinde mekanik olarak bazi hasarlara neden olur.

1.4. Fiziksel Ozellikler
Saf alliminyumun fiziksel sabitleri soyledir;

e Atom agirligi: 26.97

e 20°C’ deki yogunlugu: 2.7 g/em’

e Atom capr: 1.430 °A

o Kafes sistemi: Kiibik hacim merkezli

e Ergime sicakhigi: 660 °C

e Buharlasma sicakligi: 2327 °C

e Ozgiil 1s151: 0.214 cal/g

e Lineer genisleme katsayisi: 24.6 10°°C
e Elastisite modiilii: 72200 N/m?

Saf Alliminyumun Sicakhiga Bagh Olarak
Hidrojen Cézlinebilirligi

/

/
/

| e
u--—A—l—v

600 800 1000

M W = Ch

H2 cm3/100 g Metal

Sicakhk

Sekil 1.2. Saf aliminyumun sicakliga bagl olarak hidrojen ¢6ziindiirebilirligi
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Aliiminyum tellerin elektrik iletkenligi sekil 1 de belirtilen alagim
elementlerinin cinsine ve miktarina gore degismektedir. Soguk deforme edilmis
aliiminyumun yaklagik 100 °C veya daha vyiiksek sicaklikta tavlandiginda elektrik
iletkenligi artmaktadir. Aliiminyum tel, ayn1 uzunluk ve ayni agirliktaki bakir bir telin

yaklasik 2.1 kat1 iletkendir.

1.5. Sekil Degistirme Kabiliyeti

Saf alliminyumun sogukta ve sicakta sekil degistirme kabiliyeti ¢ok iyidir.
Aliiminyuma soguk sekil verme sirasindaki peklesme icerdigi katki elemanlarina gore
kesiti daraldik¢a hakiki gerilmelerde oldukca yavas artmaktadir. Saf aliiminyumun
soguk sekil degistirme derecesine bagli olarak, cekme mukavemeti ve uzama miktarinin

degisimi sekil 1.3. de verilmistir.

40011

€
b=
=

N

Cekme Mukavemeti
MNsmm2 Uzama
[ ]
[ ]
[ ]

20 40 60 80 100

Sekil 1.3. Saf aliiminyumun soguk peklesmesi

Aliiminyumun sicak zorlanmasinda, orantililik sinir1 ve gekme mukavemeti
diizgiin olarak azalmaktadir. (Sekil 1.4.) Bu azalma 200 °C sicakliga kadar oldukca

fazladir. Benzer durum, saf aliiminyumun sisirilmesi halinde de goriiliir.(Sekil 1.5.)
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100 -
=
£ 501 = Orantilihk Siniri
= B Cekme Mukavemeti
o

100 200 200 400 500

Sekil 1.4. : Saf aliiminyumun ¢ekme mukavemeti ve orantililik sinirmin degisimi

Sigirme =. 10 mm { #50 )

Prec 2 )

.

7
7%
e

numune digiileri

o]

~a

Ozgiil Sisirme Basinci N/cm 2

100 200 3200 400 500 600
sisirme sicaklidi £

Sekil 1.5. Saf alliminyumun ve aliiminyum alasimlarinin, 6zgiil sisirme basincinin

sisirme sicakligina bagli olarak degisimi

1.6. Aliilminyum Alasimlari

Aliiminyumun diisiik mukavemet degerleri, diger metallerle alagimlandirma
yapilarak oldukga yiikseltilebilmektedir. Aliiminyum i¢in en 6nemli alasim elemanlari

Cu, Mg, Si, Mn ve Zn dir. Diger alasim elementleri Ni, Co, Cr, Fe, Pb ve Ti ise pek
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onemli degildir. Bu elemanlarin ¢ogu AlLCu, AlsMg ve Mg,Si gibi sert kimyasal
bilesimler olup, aliiminyumu alasimlandirarak mukavemet degerlerini yiikseltirler ve

ayrisma sertlesmesi yaparlar ( Rogers,R.W., Anderson,W.A., 1985).

Bakir, aliiminyumun erime sicakligim 548 °C sicakhiga kadar diisiiriir. Otektik
konsantrasyonu %33 Cu igerir (sekil 6) % 5.7 Cu igeren aliiminyum konsantrasyonunda
548 °C sicaklikta Al,Cu kati ¢ozeltisi olusur. Bu kati ¢ozelti yaklasik 250 °C sicakliga
kadar %0 Cu icerecek sekilde ayrisarak, ayrigma sertlesmesine ugrar. Saf aliiminyum
ve bakirsiz aliiminyum alagimlarinda, bakir arzu edilmeyen bir katt maddesidir. Ciinkii
az miktarda Cu iceren alliminyumun korozyona kars1i dayaniklilifi ¢ok fazla
diismektedir. Bu nedenle gida endiistrisinde kullanilan aliiminyum malzemeler i¢in 6zel
sartnameler vardir. Sertlestrilebilen aliiminyum alagimlarinda ise bakir 6nemli bir
elementtir. AICuMg alasimlar1 %5 kadar Cu igerir. Bu alasimlarda, bakiraliiminid
AlL,Cu’m ayrigmasi bir ayrisma sertlesmesine neden olur. Korozyona dayanikliligin
dikkate alinmadigi, soguk sertlesmenin 6nem kazandigi AlCuMg bi¢imlendirilebilir
alasimlarinda mukavemet degerleri 450 N/mm” ye kadar yiikseltilebilir. AlZnMgCu
alagim gruplarinda ayrisma sertlesmesi oldugunda yogurulmus alagimlarin en yiiksek

mukavemet degerleri %2.4 kadar Cu igerdiginde saglanir.

i o b ¢ d
s o 550&]77 6C -
) - 7= Pm——
600 Bual= ™~ = 595
Em A ﬁ% —N ___f 56U ___/'
L00 1M
300 |
200k /2-5‘5
10 20 30 10 20 30 2 U. 6 2 4 &
Agirhk Cu Agirhik Mg Agirhk Si Agirhik Mg,8i

Sekil 1.6. Baz ikili al alagimlarinin denge diyagramlari
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1.6.1. Aliiminyum

Aliiminyum tabiatta en ¢ok bulunan elementlerden biridir ve miihendislik
yapilarinda gelikten sonra en ¢ok kullanilan metaldir. Aliminyumun yogunlugu (2,71
g/cm3), celigin yogunlugunun (7,83 g/cm3) {i¢te biri kadardir. Bazi aliiminyum
alagimlarinin akma sinir1 degerleri 500 MPa degerini gegmektedir ki bu deger pek ¢ok
celik tiirlinlin akma smir1 degerlerinin iizerindedir. Aliiminyum alagimlar1 bu
ozelliklerinden  dolay1, oOzellikle hafiflik istenen uygulamalarda  siklikla

kullanilmaktadirlar (Yesilotah,N., 2001).

Tablo 1.4. Baz1 malzemelere ait spesifik cekme mukavemeti degerleri

Spesifik
Gekme
Malzeme Mukavemeti
[(N/mm2)i{gr/
cm?)]
Allminyum 170-220
Alasima (
AlZnEMgCu)
Magnezyum 41-160
Alasimlan
Titamyum 38-290
Alasimlan
Celik-Hx 180 159-200
(NiMoCa)
alasim

Aliiminyumun elektrik ve 1s1 iletkenligi, bakira gore daha azdir. Fakat spesifik
elektrik iletkenligi (elektrik iletkenligi/yogunluk) ve spesifik 1s1 iletkenligi (is1
iletkenligi/yogunluk) degerleri karsilastirildiginda bakirdan daha iyi oldugu goriiliir.
Bundan dolayi, hava elektrik hatlarinda aliiminyum alasimlar1 kullanilir. Ayrica
aliminyumun fiyati da bakira gore daha diisiiktiir. Korozif ortamlarda aliiminyumun
ylizeyi bir oksit tabakasi ile kaplanarak, alliminyumun korozyona dayanikliligini saglar.
Bu 6zelliginden dolayi aliiminyum pek ¢ok korozif ortamda kullanilabilir. Aliiminyum
alagimlarinin i¢indeki diger elementler aliiminyum ile galvanik pil olusturmaya uygun
olduklarindan dolay1, korozyon agisindan aliiminyumun miimkiin oldugu kadar saf
olarak kullanilmasi tavsiye edilir. Fakat mekanik 6zelliklerindeki dayanim diisiikligi

(zay1flik) nedeniyle uygulamalarda saf Al kullanim1 yaygin degildir.
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Aliiminyumun, sicak ve soguk sekillendirilebilme kabiliyeti iyidir. Ekstriizyon
yontemiyle cok karistk geometrik yapiya sahip aliiminyum profiller {iretilebilir.
Kalinlig1 bir ka¢ mikrona ulasilabilen folyolar {iretilerek paketlemede islemlerinde
kullanilabilir. Gida endiistrisinde kullanilan paketleme folyolar1 saf aliiminyumdan

yapilir.

Aliiminyum, elektrolitik olarak oksitlendirilerek degisik renklerde iiretilebilir.
Eloksal denilen bu islem ile hem korozyona dayanikli, hem de degisik renklerde
mimaride  kullanilan  profiller iretilerek  pencere, kapi vb. yapiminda
kullanilabilmektedir. Bazi durumlarda sertligi ve dayanimi yiiksek aliiminyum
alagimlarimin sttt saf aliminyum ile kaplanarak korozyon ozellikleri

iyilestirilebilmektedir.

1.7. Aliiminyum Alasimlari ve Siniflandirilmasi

Aliiminyum alagimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal ozellikleri alasim
elementlerine ve mikroyapisina bagli olarak degisir. Aliiminyuma katilan en 6nemli

alagim elementleri bakir, mangan, silisyum, magnezyum ve ¢inkodur.

Aliiminyum alasimlar1 dovme ve dokiim alasimlari olarak iki gruba ayrilir.
Dovme alasimlarinin, plastik  deformasyon kabiliyeti iyi olup kolayca
sekillendirilebilirler. Aliiminyum dévme ve dokiim alagimlarinin biiyiik bir kismina 1s1l

islem uygulanabilmektedir.

Amerikan aliiminyum birligine gore, alliminyum dévme alasimlar1 dort harfle

siiflandirilmaktadir. Bu siniflandirma su sekildedir:
* 1XXX: Saf aliminyum. Genellikle elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir.

* 2XXX: Al-Cu alagimlari. Esas alasim elementi bakirdir. Basta magnezyum olmak
iizere diger alasim elementleri de bulunabilir, yiiksek mukavemet istenen havacilik

sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

* 3XXX: Al-Mn alagimlar1. Esas alasim elementi mangandir. Boru, sivi tanklar1 ve

mimari uygulamalarda kullanilmaktadir.
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* 4XXX: Al-Si alagimlar1. Esas alasim elementi silisyumdur. Termal genlesme katsayisi
diistik, aginma direnci ve korozyon dayanimi yiiksek alasimlardir. Kaynakli yapilarda,

levha iiretiminde, otomobil pargalar1 {iretiminde kullanilmaktadir.

* 5XXX: Al-Mg alagimlari. Esas alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum orani
arttikga sertlik ve mukavemet artar fakat silineklik azalir. Denizel korozyona karsi

direnci yiiksek oldugundan, bu ortamda ¢alisacak yapilarin imalatinda kullanilmaktadir.

* 6XXX: Al-Mg-Si alagimlari. Esas alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur.
Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan bu alasimlar 6zellikle ekstriizyon ile iiretilen

pargalarin imalatinda siklikla kullanilir.

* 7XXX: Al-Zn alagimlar. Bakir esas alagim elementi olup, magnezyum, krom ve
zirkonyum ilave alasim elementleridir. 7XXX serisi, aliminyum alagimlarinin en
yiiksek mukavemete sahip olanidir. Ugak pargalari yapimi ve diger yiiksek dayanim

istenen yerlerde kullanilir.

* 8XXX: AIl-Li alagimlari: Esas alasim elementi lityum olup, kalay eklentiside
yapilabilmektedir. Ozellikle ucak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanan bu
malzeme, iyl yorulma direnci ve iyi tokluk ozelliklerine sahiptir. Fakat diger Al

alagimlar ile karsilastirildiginda iiretim maliyetleri yiiksektir.

1.7.1. Dovme Aliiminyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

Amerikan Aliiminyum Birliginin dévme alagimlar1 i¢in isimlendirme kriterleri

gosterilmistir.
Is1l islem durumlarina gore dovme alasimlar

1 XXX, 3XXX, 4XXX ve 5XXX serisi dovme alliminyum alagimlari 1sil islem

uygulanamayan alagimlardir.
*Bu alagimlar sadece sekil degistirme yolu ile sertlestirilebilirler.

o 2XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX serisi alasimlar ise 1sil islem ile

sertlestirilebilmektedirler.
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Sekil 1.7. Isil islem durumlarina gore dovme alagimlari
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Sekil 1.8. Amerikan Aliiminyum Birliginin ddvme alagimlar i¢in isimlendirme

kriterleri gdsterilmistir
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1.7.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlarinin Simiflandirilmasi

ALASIMLARIN ISIMLENDIRILMESI

Malzeme isim
Al icerigi >%99 1XXX
Alasim elementleri

Bakir 2XXX
Mangan SXXX
Silisyum 4XXX
Magnezyum SXXX
Silisyum ve Magnezyum ). 0,04
Cinko 7XXX
Diger 8XXX

1XX.X: Saf aliiminyum.
2XX.X: Esas alagim elementi bakirdir.

3XX.X: Esas alasim elementi silisyumdur. Bakir ve magnezyum gibi baska alagim
elementleri de bulunabilir. Sanayide kullanilan dokiim alasimlarinin % 901 3XX.X

serisidir.

4XX.X: Esas alasim elementi silisyumdur.
5XX.X: Esas alasim elementi magnezyumdur.
6XX.X: Bu seri numarasi kullanilmamaktadir.
7XX.X: Esas alagim elementi ¢inkodur.

8XX.X: Esas alasim elementi kalaydir.
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Dokiim Aliiminyum Alasimlan

Al Cu Si+Cu+Mg Si Mg Zn Sn
100K 2000 30K BGGK BXKX TXLK BXMX

Isil Islem Yapilamayan Isil Islem Yapilabilen

Sekil 1.9. Isil islem durumlarina goére dokiim alasimlari

Cokelme Sertlesmesi Gosteren Aliiminyum Alasimlar:

* Al-Mg Alasimi

AL-MG S|STEMI

800

600

Temperature ("C)

O 340-451°C arasinda
Isil islem yap
L (%1000c)
35.0 o Oda sicakligina
hizla sogut (% 100a)
355 O 340°C nin altinda 1sil

B islem yap (c-¢ok
ince B cokelekleri)

Weight percent magnesium



AL-MG SISTEMI

Al-%65.5Mg sistemi icin MgsAlg fazinin TTT diyagrami
:

5001— _ Isiliglem
/

l\\
00 \  Dusuk hizla
e ‘; sogutma Kararl c
&)
L D oygun a+Mg-Alg

200 — i

100 I

LDoygunu
 EST e e s
03* 102

1 i i |
10 1 10° 10° 107 10°

Zaman (saat)

* AlI-Mg-Zn Alasim ¢okelme sertlesmesi gosterirler.
* AlI-Cu Alasim

* Al-Cu faz diyagrami incelendiginde, eriyikten ayrisan ve en azindan otektik yapi
bileseni niteliginde olan Al,Cu ara fazi, malzemenin gevreklesmesine yol agtig1 icin
dokiim teknigi bakimindan 6tektik bilesime yakin olmasi gereken Al-Cu alasimlarinin
pratikte kullanilmasii engeller. Ote yandan katilasma araliginin genisligi nedeniyle
yapisal asirt soguma dikkate alinarak teknik Al-Cu alasimlarinin bilesimindeki bakir

miktar1 %4.5 ile sinirlandirilmastir.

* Al-Cu faz diyagrami incelendiginde &tektik sicakligin altinda bakirin aliiminyum
kafesindeki ¢oziiniirliigli azaldigindan, ¢okelme sertlesmesi i¢in gerekli 6n kosullardan
biri yerine gelmis olur. Malzemeyi gevreklestirmeden dayanim artis1 saglayan ¢okelme

sertlestirmesi ilk kez Al-Cu alasimlarinda bulunmustur (Delikiiciik,Y., 1989).
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Al-Cu faz diyagrami
L

- o+ L

5.65 548

COZELTIYE ALMA

1 |
6
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1
4
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Sekil 1.10. Al-Cu Faz Diyagrami

1.8. Cokelme Sertlestirmesi

x
]
<
% BASLANGIG ASIRI Doymus
m:l T % G — mlﬁ o + course 6 I?OYMA Cokelti 6
ONCESI . . .. .
0 oda denge GIDERME a gorunumu
Start: After quench: Fine
o + coarse 8 supersaturated @ precipitate 8

{equilibrium at appears in o
room tem perature) to strengthen
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Cokeltilerin tiirli, dagilimi, miktari, ortalama capr ve sayisi ile malzemenin

dayanim degeri degisir.

Re H ~ sabit x G / A Re H: akma dayanimi, G:kayma modiilii, A:¢cokeltiler arasi mesafe

Yaslandirma
Isi Aged
@ iginde E Asiri
icinde
a eritme E eritme diss
m -
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Sekil 1.11. Yaslandirmanin malzeme 6zelliklerine etkisi

1.9. Aliiminyum Alagimlarinda Isil islem Uygulamalar:

Aliiminyum alagimlarina yapilan 1s1l islemler degisik sekillerde uygulanabilir ve
uygulanan igslem TX sembolleri ile alagim numarasinin yanina yazilir. Bu islemler su

sekilde ifade edilmektedir:

e O: Tavlanmis, F: Uretildigi gibi, H: Sertlestirilmis, T: Isil isleme tabi tutulmus

* T1: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve tabii yaglanmaya birakilmas.
* T2: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve tabii
yaslanmaya birakilmis.

* T3: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve tabii yaslanmaya

brrakilmis.
* T4: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve tabii yaglanmaya birakilmis.

* TS: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve suni yaslandirma yapilmis
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* T6: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve suni yaslandirma yapilmas.
* T7: Cozeltiye alma islemi yapilmis ve asirt yaslandirma yapilmas.

e T8: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve suni yaslandirma

yapilmis.

e T9: (Cozeltiye alma islemi yapilmig, suni yaslandirma yapilmig ve soguk

sekillendirilmis.

* T10: Sicak sekillendirme isleminden sonra sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve suni

yaslandirma yapilmas.

1.10. Aliiminyum ve Alagimlarinin Korozyonu

Diisiik 6zgiill agirlik, elektrik ve 1siy1 iyi iletebilme, yeterli sayilabilecek
mekanik dayanim ve iyi plastik sekillendirilme kabiliyetine sahip olan aliiminyum,
degisik korozif ortamlarda kullamlabilmektedir. Ozellikle korozyon dayaniminin
arandigi  durumlarda, aliiminyumun saflifinin % 99,5’un altinda olmamasi
gereklidir.Fakat genellikle aliminyumun mekanik oOzelliklerini gelistirebilmek igin
alasgimlama yapildigindan dolayi, aliiminyum alagimlarinin korozyon direnci, saf

aliminyumdan daha diisiiktiir (Delikiiciik, Y., 1989).
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Sekil 1.12. Aliiminyum malzeme ve imalat ¢eliginin karsilastirmali atmosferlerde

korozyon durumu

* Aliiminyumun bir¢ok korozif ortama kars1 gosterdigi direng, mevcut kosullara bagh

olarak yiizeyinde olusan, amorf veya kristalin aliiminyum oksit tabakasindan dolayidir.

» Atmosferde olusan yiizey filmi daha ¢ok amorftur, su ve su buhari icerisinde ise daha
cok kristalin yapida yiizey filmi olusur. Olusan tabaka ne kadar homojen ise, ayni

kosullarda korozyon dayanimi da o kadar iyidir.
* Aliiminyum malzemeler, atmosfer i¢erisinde korozyona olduk¢a dayanikhdirlar.

* Endiistri atmosferinde (SO,, kir, toz) ve deniz atmosferinde otuz yil sonrasi korozif

etki sonucu, aliiminyum malzemedeki dayanim azalmasi, yaklasik % 9- 13 kadardir.
SILISYUM

Aliiminyum alagimlarinda Si’un etkisi de Cu’in ki gibidir. (Sekil 6C) silisyum
ile alagimlandirma miktar1 %11.7° ye kadar arttiginda, ergitme sicakligi 577 0C’ye
diiser ve daha sonra aniden yiikselir. Bu sicaklikta Si ¢oziilebilirligi yaklasik %1.6 olup,
sicaklik diistikce bu ¢oziilebilirlik miktart hizla azalir ve 200 °C civarinda tamamen

kaybolur. Otektil AlSi alasimlari, silisyumun dékiim alagimlaridir.

Az miktardaki sodyum tuzlarn ile, kesinlikle ince kristalli i¢ yap1 elde edilir. Bu sirada

otektik alasimlandirma konsantrasyonu %11.7°den %13’e ¢ikmaktadir.

Al ve Si higbir kimyasal bilesik olusturmazken, saf aliiminyumda bulunan katki
maddesi Fe ve Si, aliiminyum-demir silikatlarini olusturmaktadir. Magnezyum igeren
aliminyum alasimlar1 silisyum ilavesiyle, magnezyum silis Mg,Si ayrisma
sertlesmesini miimkiin kilar. Bu da AICuMg alasimlarinin, ayristirma sertlestirmesi i¢in

Onemlidir.
MAGNEZYUM

Aliiminyumun ergitme sicakligimi disiiriir. %34.5 oldugunda meydana gelen
Stektikumun ergitme sicakhigi 451 °C” dir. (sekil-6b) Bu sicakliktaki ¢oziilebilirlik
%15.35" tir, ve 200 °C sicaklikta yaklagik %3 Mg’ a kadar diiser. Alasimin
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sertlestirilebilmesi i¢cin Mg ile ayn1 zamanda Si ile de alagimlandirilmalidir. Bu
sekildeki en onemli Al-Mg,Si alagimimin denge diyagrami sekil 6d de gosterilmistir.
Otektikumun ergitme sicakhigi 595 °C” da %1.8 MgSi ¢oziinebilir, 200 °C sicaklikta
ise ¢oziindiirebilirlik yaklasik olarak % 0.5’e diiser.

Deniz suyuna dayanikli aliminyum alagimlari i¢in Mg en 6nemli alasim eleman1 olup
%7,5 kadar katilabilir. Magnezyum katkisi ile, saf aliiminyumun soguk peklesmesi asiri
derecede artar. Boylece, soguk sekillendirilmis Aluminyum-Magnezyum yogurulmus
malzemesi, kendiliginden sertlesebilen aliiminyum alasimlarindandir. Ayrica, dekoratif
gaye i¢in anodlanabilir. Al-Mg alasimlarinin stabilizasyonu i¢in Mn ve Cr ilave edilir,
tanelerin inceltilmesi i¢in de Ti katilir. Sade Al-Mg alagimlar1 sertlestirilemez. Isil
islemler i¢in, belirli tavlama kaideleri vardir. Sertlestirilebilir aliiminyum alagimlar1 igin
Mg miktarmin %3,8'e kadar olmas1 gerekir. AI-Mg-Si alagimlarinda, Mg2Si ayrisma
sertlesmesi ve Al-Zn-Mg alasimlarinda Mg,Zn'nin ayrisma sertlesmesini meydana

getirmektedir.
CINKO

Aliiminyum yaklasik %20 miktarina kadar Zn ile alagimlandirilarak, aliminyum
karma kristalli dokiim alagimi yapilir. Ayrisma sertlesmesi olabilmesi i¢in MgZn,
bilesimi gerekli olup, bu alasim soguk ve sicak olarak sertlestirilebilir. AIZnMg alagim
gruplart Sekil-6e'de ¢inko miktart %6 kadar olabilir. Gerilme korozyonuna kars1 direnci

artirabilmek i¢in AIZnMg tiplerine Mn, Cr, Ti, Cu ve Si katilir.
NIKEL

Aliiminyum igerisinde nikel pek az ¢oziinebilir. Bu metal ile ¢esitli bilesimler
yapilarak, alasimin sicak mukavemet degerlerini ve parlatilabilme kabiliyetini artirmak

icin, Al-Cu ve Al-Si alasimlarina %2 oranina kadar katilir.
KURSUN

Aliiminyum ve onun alagimlarinda kursun ¢éziinmez ve daima metalik olarak
ayrt icyapilart olusturur. Al-Mg-Si ve Al-Cu-Mg alasimlarinda talas kaldirarak
islenmeyi kolaylastirmak ve talasin kisa boylu olmasini saglamak igin, diger bir elaman

olarak %3 oranina kadar, Pb katilabilir.
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Sekil 1.13. Baz ikili aliiminyum alagimlarinin denge diyagramlari
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Sekill.14. Al-Zn-Mg sisteminin, MgZn2'yi¢cozebilirligi

1.11. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlarinin Isil islemleri

Aliiminyum malzemelerinin 1s11 islemleri, ortam sicakligindan ergitme
sicakligina kadar, genis bir bolgede ceryan eder ve bu nedenle yiiksek sicakliklarda,

sicakligin ¢ok dikkatli kontrol edilmesi gerekir.
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1.11.1. Rekristalizasyon

Soguk peklestirilen saf aliiminyumun rekristalizasyonu, soguk sekillendirme

derecesine gore yaklagik 250°C ile 300°C sicakliklari arasinda gergeklestirilir.

Sekill.15.'de de goriilecegi gibi, eger soguk peklestirilen aliiminyum bu
sicaklikta 30 dakika siire ile tavlanirsa, mukavemet degerleri minimum, deformasyon
degerleri de maksimum olur. Rekristalizasyon isleminin pratige uygun bir siirede
yapilmasindan sonra, aliiminyumun yumusak tavlanmasi i¢in alisilagelen yiiksek
sicaklik yaklasik olarak 360-400°C'dir. Bazi aliiminyum alasimlarinda bu sicakliklar
biraz daha yiiksektir. Saf aliiminyumun yumusak tavlanmasi i¢in 290-310°C
sicakliklar1 arasinda tavlanmasi yeterli olmaktadir. Cok saf aliiminyumda oldugu gibi,
AlMn alagim tiplerinin 1s1l islemi sirasinda, iri tanelerin olugsmamast icin dikkat
edilmelidir. Genelde sekil degistirme derecesi, sicaklik ve tavlama siiresine uygun tane

iriligi olusmaktadir (Delikii¢iik,Y. 1989).
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Sekil 1.14. %96 oraninda soguk sekillendirilen saf aliiminyumun, yarim saat siire ile

tavlamadan sonraki mukavemet ve uzama degerlerinin degisimi
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Sekil 1.15. Soguk sekillendirme yiizdesine bagl olarak, saf aliiminyumun (AI99.7) tane

iriliginin degisimi (v. Zeerleder'e gore)

Sekil 1.15.da %99 safliktaki aliiminyumun tane iriligi, soguk sekillendirme derecesine
bagli olarak gosterilmektedir. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin tane iriligini
onlemek i¢in, her tavlamadan 6nce en az %50 sekil degistirmeli ve tavlama sicakligina
aniden 1sitmali yani 230-300°C sicakliklari arasmna miimkiin oldugu kadar hizla
gecirmelidir. Yumusak tavlama isleminde, rekristalizasyon esigini hizla gecmelidir.
Fakat bu sirada asir1 peklesmis olan malzemenin, ¢ok yiiksek tavlama sicakliginda tane

iriliginin, asir1 biiyiiyebilecegi de dikkate alinmalidir (Aran,A.;Tayfur,A. 1984).
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Sekil 1.16. Aliiminyumun rekristalizasyonu (Dahi ve PawieWe gore)

1.11.2. Gerilme giderme

200°C sicakliga kadar 1sitma sirasinda igyapida hi¢bir degisiklik olmaz. Yalniz,
i¢ gerilmeler azalacagindan, malzeme o6zelliklerine 6nemli derecede etki yapabilir.
Soguk c¢ekilmis aliiminyum, uzun siire bu sicaklikta tutuldugunda, malzeme
ozelliklerinde degisme gozlenmektedir. Soguk ¢ekilmis aliiminyumun 100°, 125°, 150°,
ve 175°C sicakliklarda tavlandiktan sonraki ¢ekme mukavemetinin azalis1 Sekil-10'da
gosterilmistir. Sicakligin yaklasik olarak 200°C't gegmesi halinde ¢ekme mukavemeti

olduke¢a diismektedir.

Soguk sekillendirilmis olan aliiminyumun i¢ gerilmelerinin giderildigi bu diistik
tavlama sicakliklarinda, mukavemet degerleri diiserken elektrik iletkenliginin arttigi
goriiliir (Sekil-10). 100- 125°C sicakliginda i¢ gerilme giderme tavlanmasi sirasinda,
cekme mukavemetinin biraz azaltilmis olmasina ragmen, iletkenligin yeterli miktarda
ylikselmesi dolayisiyla tercih edilir. Soguk sekillendirilmis aliiminyum alasimlarinin,
kiiciik sicakliklarda menevislenmesi de, malzemenin mekanik 6zelliklerini benzer
sekilde degistirmektedir. I¢ gerilmelerin azaltilmasi sirasinda, mukavemet degerlerinde

Oonemli bir azalma olmaksizin, malzemenin siinekliligi ve uzama miktar1 artarken,
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orantililik smir1 da diigmektedir. Sert ¢ekilmis Heddenal 7 (AIMg;)'nin menevislesme

islemlerinin sonuglar1 Sekil-11'de verilmistir.

Numuneler 1, 3 ve 10 saat siire ile 250 veya 300°C sicaklikta tutularak
menevislenmiglerdir. Egrilerin gidisinden de goriildiigii gibi 250°C sicaklikta,
orantililik smir1 ¢ok fazla diismekte ve uzama degerleri olduk¢a artmakta iken,
mukavemette pek biliylik diisme goriilmemektedir. Sicakligin 300°C'a yiikselmesi
halinde orantililik sinir1 daha da ani diiserken, ¢ekme mukavemetindeki diismenin

onemi yoktur (Delikii¢iik,Y., 1989).

1.11.3. Homojenlestirme Ve Coziindiirme Tavlamasi

Homojenlestirme tavlamasindan daha oOnce séz edilmisti. Blok dokiimii
aliminyum alasimlarinin dokiimiinde, malzemenin katilasma sicaklig1r aralifinda,
birbiri ardina meydana gelen kristaller, birbirinden kismen olduk¢a farkh
konsantrasyonlarda olusmasi dolayisiyla par¢anin normal mukavemet Ozelliklerine
sahip olabilmesi i¢in, homojenize tavlamasina tabi tutulmasi zorunludur. Bu tavlama
sirasinda, heterojen dagilim yapmis olan alasim elemanlar1 ¢o6ziinerek, karma
kristallerle birlesir. Bu tavlama sonunda malzemenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

diizelir ve malzemenin islenmesi kolaylasir (Anver,S.H., 1984).

1.11.4. Sertlestirme Ve Yaslandirma

Bilesenlerin ¢ogunun Al icinde eriyebilme kabiliyeti sicaklikla azalir. Bu

alagimlara sertlesme ve yaslanma ile kuvvetlenme olanagini verir.
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Sekil 1.17. Al-Cu Alasimlar1 Denge Diyagrami

1.11.5. Sertlestirme

AlMgSi, AlICuMg, AICuNi, AlZnMg ve G-AlMg3* soguk olarak sertlesebilen
alagim tipleridir. Yani bunlar ortam sicakliginda depolanmaktadir. Sekil-12° de
¢coziindiirme tavlamast yapilmis ve ani sogutulmus alagimlarinin, mukavemet
degisikligine ait Ornekler verilmektedir. Bunlarin aksine olarak, sicak sertlesebilen
alagimlar AIMgSi, AlZnMg, AICuMg, AlCuNi, G-AlSi, G-AlSiMg(Cu), G-AlSiSMg,
G-AlMg3, G-AlMgMn, G-AISi5Cu 130-170 °C sicakliklar arasinda sertlestirilebilir.
Sertlestirilmis malzemelerin, soguk peklestirilen malzemelere goére, menevisleme
dayanikliligt ve mukavemet degerleri biyiiktiir. Orantililbik sinirinm, kopma
mukavemetine orani, ayrica sekil degistirme sirasinda uzamanin azalmamasi
bakimindan uygun olmaktadir. Coziindiirme tavlamasi yapilmis ve ani sogutulmus
malzemelerin sertlestirilebilirligi ¢ok fazladir. Bdylece belirli bir gaye i¢in yapilmis

sekillendirme, ayrilma sertlesmesi ilerlemeden, ani sogutmadan hemen sonra
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BOLUM 2

5000 SERIST ALUMINYUM ALASIMLARI
2.1. 5000 Serisi Standartlar:

Bilesimi AA 5083 Serisine yakin standart alagimlardaki alagim elementlerinden

Magnezyumun malzemedeki orani yilizde 4.9 ile 7.00 arasinda degismektedir

5083 Aliiminyum Alasimin Kimyasal Kompozisyon Limitleri

Agirhik % Si [Fe[Cu|Mg | Mn| Cr | Zn | Ti
Minimum - - - 4 10,110,05| - -
Maximum 0,4(04|0,1| 7 1 10,25(0,25]0,15

Alasim elementleri malzemenin 1si1l, fiziksel, elektriksel ve mekanik
ozelliklerini belirleyeceginden, malzemenin bilesimi uygulama alanina gore segilecektir

(Bedir,F., 1998).
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2.2. AA 5083’nin Kimyasal Bilesiminin Ozelliklerine Etkisi

Alu 5080 R

Cu | Mn | Mg | Cr | Zn | Si | Fe | Ti Al

Kimyasal Bilesimi <0.10| 0.40 | 7.00| 0.25| 0.25 [£0.10 [<0.40 | 0.15 |Kalani
1.00 | 4.90
Diger Standartlarda SAE 5083

Teslimat Durumu

Isil igslem gbérmis durumda, 65 HB

Malzeme Ozellikleri

YUksek cekme dayanimi yiiziinden, hizli iglenebilme 6ézelligi ve boyutsal kararlilik
dzelligi vardir. Delme ve tornalama rahatlikla yapilabildiginden, bu iglemler
sirasinda yeterince talas, carplma yaratmadan cikar. Plazma ark kaynagina
carpiima olmadan dayanir. Ylzey cok parlak ciktigindan fazla bir islem
gerektirmez. S-AIMg 4.5 Mn (5183) elektrodu kullanilarak kolaylikla kaynak
edilebilir. Cok iyi parlar. Eloksal (dekoratif olmayan) yapilabilir. DisUk sicaklikta
dzelliklerini korur. Deniz suyu ve korozyonakarsi dayanimlidrr.

Kullanim Alanlari

Kalip ve takim dretimi, prototip imalati, fikstlr imalati, preform kaliplarinda,
cemberler ve halkalar, genel mihendislik uygulamalari, matbaa ve gida ambalaj
makinelerinde, plastik ile calisan makinelerde, havacilik sanayii, otomotiv
endustrisinde, elektronik endUstrisinde kullanilr.

Mekanik Ozellikleri Cekme dayanimi ksi 34.8-43.5 (2.399-2.999 bar)
(Cokelti sertlestirimesi Akma dayanimi ksi 18.85 (1.299 - 66 bar)
yapiimis durumda) Uzama % 6

Sertlik HB en az 65 HB

Young modilii mPa ort. 70 000 2.66 kg/dm’
Fiziksel Ozellikleri s iletkenlic Btu/ft*h°F 63.5- 805
,(,Cégﬁfr:;sdexﬁgg;nes' cal-cm/s-cm’ °C | 0.263 - 0.334

’ Elektrik iletkenligi m/W mm’ 16-19
Lineer genlesme katsayis| 242
Yogunluk kg/dm’ 2.66

Dokiim sonrasi soguma, homojenlestirme sonrasi soguma ya da daha sonraki

1s1l ve mekanik stiregler sirasinda aliiminyum alagimlarindaki en 6nemli safsizlik olarak
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bulunan demir, aliiminyum ve silisyum ile birleserek malzemenin toparlanma, yeniden
kristallesme, doku, sekillendirilebilirlik, yiizey temizligi ve elektrik direnci gibi
ozelliklerini etkileyen cesitli fazlar olusturur. Aliiminyum alasimlarinda olusan bu Al-
Fe ve Al-Fe-Si metaller aras1 bilesiklerin morfolojileri, kristal yapilar1 ve bilesimleri
tirtiniin mekanik 6zelliklerini, korozyon direncini ve ylizey kalitesini belirleyeceginden
iizerinde yogun arastirmalar yapilmaktadir. Ancak, bu bilesiklerin miktarlarinin azligi
ve boyutlarmin kiiciikliigii, incelemelerini zorlastirmaktadir. Al-Fe-Si {iglii sisteminin
incelenmesi 1921°de baslamis oldugu halde sistemin karmasikligi nedeniyle heniiz
yeterince anlasilmis degildir.  Seyreltik Al-Fe-Si alasimlarinin yavas sogumasi
sirasinda olusan kararli metaller arasi bilesikler 6-All13Fe4, Al8Fe2Si ve B-AlSFeSi
fazlaridir. Bunlardan bagka, alagimin soguma hizina ve bilesimine bagli olarak bazi
kararsiz fazlar da olusabilir. Tablo 2.1°de Al-Fe-Si sistemi iizerinde yapilan ¢esitli
calismalarda gézlenmis olan fazlar listelenmistir. Tabloda tanimlanamayan bazi fazlar
bulunmasinin nedeni ise bu faz kristallerinin kiigiikk ve genellikle kararli olmalari
disinda X-1s1nlar1 analizi i¢in yeterli miktarda malzeme elde edilmesinin de zorlugudur.
Stirekli dokiimle iiretilen AlMgSi0.5 alasimlari tiizerinde yapilan bir caligmada
malzemenin kristallestirme 6zellikler ile birlikte olusan fazlarin yapisi da incelenmistir.
Stirekli dokiim yontemiyle iiretilen bir kiitiiglin homojenligi ara yiizey geometrisi ile
tanimlanir. SOzl edilen c¢alismada ayni ara yiizey geometrisinin kiitiiglin tane
biiyilikliigii ve hiicre yapisinin ayni olmasii sagladigi, ancak, soguma hizina bagh
olarak kat1 ¢6zelti konsantrasyonu ve fazlarin degisiklik gosterdigi saptanmistir. Buna
gore dokiim yapida genellikle Al-Fe-Si fazlar1 bulunmakta, katilagsma siiresi uzadikca

Mg?2Si fazi ortaya ¢ikmaktadir.



Tablo 2.1. AlFeSi alagimlarinda gdzlenen fazlar ve bunlara ait kristal yapilar

Faz Kristal Yap1 Kafes Parametreleri'
AlsFe C-merkezli a=15.49, b=8.08
AlysFeq monoklinik (C 2/m) c=12.48, p=107.75
Al Fe Hmt a=8.84, c=21.60
AloFe, Monoklinik a=8.90, b=6.35
c=6.32, =93.4
AlgFe C-merkezli a=6.49, b=7.44, c= 8.79
Ortorombik
AlFe Bilinmiyor Bilinmiyor
a- AlFeSi Hmk a=12.56
a- AlFeSi basit kiibik a=12.52
o’- AlFeSi hegzagonal a=12.30, c=26.20
o’’- AlFeSi C-merkezli a=12.70, b=36.20, c=
qi AlFeSi Ortorombik 1270
o’”’- AlFeSi C-merkezli a=27.95, b=30.62
Monoklinik c=20.73, B=97.74
gz AlFeSi Monoklinik a=12.50, b=12.30
c=19.70, p=111
B- AlFeSi Monoklinik a=6.12, b=6.12

¢c=41.50, a=91
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AlsFeSi C-merkezli a=17.80, b=10.25
v AlFeSi Monoklinik c=8.90, p=132
AlsFeSi, tetragonal a=6.14, b=9.48
0- AlFeSi

! Kafes kenar uzunluklar1 °A, agilar derece cinsindendir

Al-Mga alagimlarinda manganez, krom, zirkonyum gibi dispersoid
olusturan elementler bulundugunda, homojenlestirme islemi sirasinda dispersoidler
olusacaktir. Bu dispersoidler ekstriizyon siirecinde ince bir alt tane yapisi olusturarak
yeniden kristallesmeyi 6nler ve ekstriizyon sonrasinda lifli yapinin korunmasi saglanir.
Olusan bu altyapr da sonraki yaslandirma islemi ile olusacak dayanim artisinin fazla
olmasina neden olur. Ancak dispersoid olusturan elementler alagimi su vermeye daha
duyarli yaparlar. Bu da yaslandirma isleminden sonraki soguma hizinin azalmasi
durumunda, yaslandirma islemi ile elde edilebilecek dayanimin azalmasina neden olur.
Altyap1 olusumu, su verme duyarlilifinin artmasinin neden olacagi kaybi, siineklik ve

toklugu arttirarak karsilar (Horita,Z., Fujinami,T., Nemoto,M., Langton,T.G., 2001).
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Krom, manganez, zirkonyum, demir ve bakirin Al-Mg alagimlarinda
toklugu nasil etkiledigini arastiran bir calismada, akma dayanimi arttikga c¢entik
duyarliligiin azaldigi goriilmiistiir. Kat1 ¢ozeltideki bakirin tokluga higbir etkisi
yokken, manganez ve zirkonyum ilavesi ile tokluk artmaktadir. Alagimin dayanimini
artirdig1 bilinen silisyum ve bakirin etkisi toplanir 6zellik gostermektedir. Ancak, bakir
stinekligi olumlu yonde etkilerken, fazla silisyum siinekligin azalmasina neden
olmaktadir. Transmisyon elektron mikroskopla (TEM) yapilan incelemeler de bakir
ilavesinin ¢Okelti morfolojisini degistirerek yaslanma 06zelligini olumlu yonde

etkiledigini gostermistir.
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Buradan da anlagilacagi gibi, hem magnezyumla stokiyometrik olarak birlesmeye
yetecek denge miktar kadar hem de silisyum igeren alagimlara bakir ilavesi avantajlidir.
Bakir ilavesi denge miktarda silisyum igeren alagimlarda kirilmanin taneler iginden
olmasint saglar. Fazla silisyumun oOnemli bir miktar1 tane sinirlarinda elementel
silisyum olarak c¢okelerek taneler arasi kirilmaya neden olmaktadir. Ayrica silisyum
Mg2Si morfolojisini incelterek dayanimin artmasina, buna karsilik siinekligin
azalmasina neden olmaktadir. Bakir da Mg2Si ¢okelti morfolojisini etkileyerek

dayanim artirmakta ancak siinekligi azaltmaktadir (Anver,S.H., 1984).

2.3. AA 5083’nin Homojenlestirilmesi

Daha oOnce de belirtildigi gibi homojenlestirilmis takozlarin ekstriizyon
yapilabilirligi, homojenlestirilmemis olanlara oranla daha iyidir (Reiso, 1984).
Homojenlestirme isleminde amag, dendritik yapidaki konsantrasyon farkliliklarinin
giderilmesi, katilagma sirasinda olusan kararsiz fazlarin ¢oziinmesi ve alagimin
ekstriizyon parametrelerini olumlu yonde etkileyen kararli ¢okeltilerin olusturulmasidir.
Karmagik alasim sistemlerinde kararsiz bilesiklerin yaninda malzemenin siinekligini
azaltan ve ¢oziinmeyen karali fazlar da bulunur. Homojenlestirme islemi ile bu fazlarin

boy / en oranlarinin ( aspect ratio ) azaltilmasi saglanarak stineklik artirilir.

Elektron mikroprob analizi (EPMA) ile dokiim yapis1 iizerinde yapilan bir
caligmada (Stefaniay, 1983) AlMgSi, MgSi ve AlFeSi fazlarinin mikro yapida esit
olmayan esit olmayan bir dagilim gosterdikleri saptanmistir. MgSi’nin konsantrasyonu
ise Mg2Si’nin stokiyometrik orani olan 1.73:1’den farklidir. Homojenlestirme iglemi ile
magnezyum ve silisyumun dendrit kollar1 arasinda es dagilimi saglanmaktadir. AlFeSi
fazlarinin hacimsel orani ise 1sil islem sonucunda pek degismemekte ancak
parcalanmaktadirlar. AA 5000 serisi alagimlardan 5083 alasiminda da ¢6ziinmez demir
bilesiklerinden ince uzun yapida olan B—AlFeSi’ler kiiresel sekilli a—AlFeSi’ye

doniistirse ekstriizyon yapilabilirligin arttig1 goriilmiistiir.

Elektron mikroprob analizi ve elektrik direnci deneyleri ile kararsiz
AlMgSi ve AlMgFe fazlarimin homojenlestirme islemi sirasinda ilk 2 saat i¢inde
cOziindiikleri  saptanmistir.  Dendritler arasindaki magnezyum ve silisyum

konsantrasyon gradyani ise ancak 570°C’da 2.5 saat bekleme siiresi sonunda
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esitlenmektedir. Isil islem sirasinda AlFeSi fazlarinin da kimyasal bilesimi degiserek
kararlt AlFeSi ( Fe/Si=4) fazi olusmaktadir. Tane sinirlarinda bulunan bu fazlarin
sekillerinin ince uzundan, parcalanarak kiiresele doniistimii de ayni siirenin sonunda

yavaglamaktadir.

2.4. Ekstriizyon

En ¢ok hafif metal endiistrisinde kullanilan bir {iretim yontemi olan ekstriizyon,
takoz olarak adlandirilan silindir seklindeki bir ingotun kovan olarak adlandirilan bir
alici icinde sikistirilarak bir kaliptan gecirilmesi ile kesit alaninin daraltilmasim
saglayan bir metal sekillendirme yontemidir. Bu yontemle hem ekonomik hem de
istenen Ozelliklerde bir iirtin elde edilebilmesi i¢in, yontem degiskenleri ile iirlin
ozellikleri arasindaki iliskinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Uriin 6zellikleri de dokiim
yapi, ekstriizyon Oncesinde ve sonrasinda uygulanan 1sil, mekanik, kimyasal ve benzeri
islemlerle belirlenmektedir. Bu imalat yontemi genellikle hafif metaller Al,Cu,Mg, vs

gibi i¢in uygulanir (Simsek,A.T., 1984).

Sulu soguk kalip




42

* Genel bir benzetme yapacak olursak, dis macununu sikmaya benzer.

* Ekstriizyonu sicakliga bagl inceleyecek olursak ,oda sicakliginda(soguk) olarak veya

daha yiiksek sicakliklar da (sicak) olarak yapilir.

* Ekstriizyonla sinirli ¢ap’taki pargalar sekillendirilebilirler. Al’ i¢in (6 mm — 1m

arasi), ¢elik i¢in ( 150 cm’ye kadar) tipik iirin uzunluklar1 da 7,5 m den kiigiik olur.

Smuarh daire
capi

Ekstriizyon

Ekstriizyon islemini :

1) Kalip agist,

2) Ekstriizyon hiz1

3 )Metal takoz sicaklig (TO )

4) Yaglama parametreleri etkiler.
Dort tip ekstriizyon yontemi vardir:
1 ) Direkt ekstriizyon

2 ) Indirekt ekstriizyon

3) Hidrostatik ekstriizyon

4) Darbeli ekstriizyon
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— Kalip

Ekstrizyon

Metal Tako
Uriind

2.4.1. Direkt Ekstriizyon Yontemi: Arkadaki sekilden de goriilecegi gibi metal takoz
alic1 kovan igine konur 1stampayla bastirilir. Matris igerisinden gegirilir. Uriin ¢ikar. Bu
yontemde metal takozun son safhalarinda kuvvet ihtiyaci ¢ok artar. “Artik malzeme”
kalibin i¢ine giremez kesilip atilmasi gerekir. Hacmin %18-20 si artitk malzemedir.

arasinda siirtiinme Takozla alic1 kovan ¢oktur. Kuvvet ihtiyaci da fazladir.

i¢c Kovan

Kalip

Ham Madde

| Kalip

Istampa

I‘ Kahp Tutucu

Ekstrizyon Hasar Engelleyici Zimba
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2.4.2. Indirekt Ekstriizyon Yontemi : Bu yontemin direkt ekstriizyondan farki metal
takozun sabit durmasi kalibin metal takoza dogru gelmesidir. Boylece alic1 kovanla
metal takoz arasinda siirtiinme olmaz. Uriin istampanin iginde kalmak zorundadir.
“Artik malzeme” hacmin %5-6s1 kadardir. Kuvvet ihtiyact direk ekstriizyondakinin

%75 1 kadardir. Siirtiinme yoktur.

(a)
Ham Madde
B Hasar Engelleyici
ic Kovan Zimba
Kalip Sapi Arka Disk

Kalip

Ekstriizyon Parcasi

2.4.3. HIDROSTATIK EKSTRUZYON (I): Alici ile takoz arasindaki siirtiinmenin

bir akigkan vasitasiyla yok edildigi yontemdir. Direkt ekstriizyona benzerdir.

| Sizdirmazlk elemanlari
Kalip
e
Baski Plakasi
Akiskan
Kovan
Ekstriizyon
Kalip Tutucu

Elemani
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* Bu yontemde metal takozun aliciya siirtlinmesiyoktur. Oda sicakliginda mum,

polymer, bitkisel yag kullanilirken, yiiksek sicakliklarda “cam’in erimis hali kullanilir.
* Gevrek olan malzemeler bu yolla sekillendirilirler.

* Bu yontemde ; diisiik siirtlinme,kii¢iik kalip agilar1 ve yiiksek ekstriizyon oranlari elde

etmek mumkiindur.

* Bu proses, tecriibe eksikligi, complex takim gerektirmesi, uzun zaman araliklarinda

nadiren tekrarlanmasi nedeniyle endiistride daha az kullanilmaktadir.

Kovan

Fkstriizvon Uriinii

i i ‘
Kuvvet - | Jry—
Kog, [ |

Zimba L 1| Akiskan k

/ ‘L Kalip

B
v

is Parcasi

2.4.4. Darbeli Ekstriizyon: Bu yontem Pb, Al, Mg, Cu gibi hafif metallerin soguk
olarak ekstriize edilmesidir. Macun ve ila¢ tiipleri bu yolla iretilirler. Bu yontem
indirekt extriizyon ile soguk ekstriizyonun birlesik sekli gibidir. Ekstriide edilen

parcalarin kalinlig1 zimba ile kalip arasindaki bosluga baglidir.
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Siyiricl
Plaka

yix

Parca

Kalip

2.4.5. Boru Ekstriizyon: Bu yontemde dikigsiz borular ekstriizyonla iiretilirler.
Silindirik takozlar dolu veya deliklidir. Direkt ekstriizyonda hem dolu hem delikli takoz
kullanilirken indirekt ekstriizyonda yanlizca delikli takozdan boru iiretilir. Istampaya

bagli bir mandrel kullanilir.

(b)

Kalip

(a)
E Kalip Sabit
Mandreli

(c) (d)

Kalip Kalp
— —
Hareket Mandreli
Mandrel

Ucak endiistrisindeki gelismesiyle onem kazanan ekstriizyon siireci, ugak
tasarimcilari igin ¢esitli kesitlerde profillerin elde edilmesini saglayan en ekonomik

dretim yoOntemi olmustur. YOntemin avantajlarinin zamanla mimari ve yapi
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tasarimcilar tarafindan da fark edilmesiyle ekstriizyon {irlinlerine olan talep hizla

artmustir (Delikiiciik,Y., 1989).

2.5. Aliminyum Alasimlarimin Ekstriizyon Yapilabilirligi

Ekstriizyon yapilabilirlik, bir ekstriizyon iriiniinde yirtilma olmadan
uygulanabilecek en yiiksek ekstriizyon hizi olarak tanimlanabilir. Aliminyum
alagimlarinda kimyasal bilesim ve ingot homojenlestirmenin ekstriizyon yapilabilirlik

uzerinde onemli bir etkisi vardir.

Diiz kalip kullanilarak ve yaglamasiz yapilan aliiminyum ekstriizyonunda,
malzeme, kesme kuvvetleri ile sekil degistirerek {irlinii olusturur. Bu kesme
kuvvetlerinin dogurdugu artik is ve plastik sekil degistirme isi iiriinde sicaklik artigsina
neden olur. Sicaklik artisinin miktarini, malzemenin sekil degistirme direnci, takoz
boyu ve sicakligi, ekstriizyon hizi ile orani ve takim sicakliklar1 belirler. Bu degiskenler

ekstriizyon sirasinda yapilan isi ve 1s1 kayiplarini kontrol eder.

Yapilan sekil degisimi isi ekstriizyon orani, hiz1 ve takoz boyu arttik¢a artar,
takoz sicakliginin artirilmasi ve malzeme dayaniminin azalmas: ile azalir. Is1 kayiplari,
takoz sicakligi ile takim sicakliklar1 arasindaki farka ve ekstriizyon hizi ile takoz

boyunun belirledigi islem stiresine baghdir.

Ekstriizyon sirasinda meydana gelen bu sicaklik artist AA 2000, 5000, 6000 ve
7000 serisi gibi alliminyum alasimlarinda {iriinde yirtilmalara sebep oldugu gibi aynm
zamanda da {irlin yiizeyinde istenmeyen iri taneli bir yapmin olugmasia yol acar.
Sicaklik artisinin iyi kontrol edilebilmesi i¢in ekstriizyon Oncesinde uygulanan ve
malzemenin yiiksek sicaklik dayanim 6zelliklerini etkileyen homojenlestirme, sogutma

gibi iglemler ile ekstriizyon yontem degiskenlerinin optimizasyonu s6z konusudur.

Ekstriizyon hizinda elde edilebilecek artis profil kesitinin karmasiklifina ve
presin hiz kapasitesine biiyiik dl¢lide baghdir. Ortast bos kesitli profillerle, dolu kesitli
profiller arasinda olduk¢a biiylik hiz farklar1 gozlenir. Genelleme yapmak gerekirse,
profil kesiti karmasiklastikca, et kalinlig1 azaldik¢a ve profil kose yarigaplar1 azaldik¢a
profil yiizeyinin yirtilmasi kolaylasir. Kalip agzinda olusan siirtiinme kalip-iiriin ara

ylizeyinde metal akisin1 engellediginden, profil kesitinin i¢ kisimlar1 daha hizli hareket
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eder. Bu hiz farkliliklart metalin dayanimini asan ¢ekme gerilmelerine neden olarak
metalde ¢atlamalara yol agar (Vinogratov,A., Nagasai,S., Patlan,V., Kitagawa,K.,

Kawazoe,M., 1999).

Ektriizyonla ekonomik bir {iretim yapilabilmesi birim zamanda daha ¢ok {iriin
elde edilmesi ile miimkiindiir. Bunu saglamak i¢in kullanilan malzemenin ekstriizyon
yapilabilirliginin artirilmast gerekir. Ekstriizyon basinct takozun sisirilmesi sirasinda
hizla artarak en yiiksek degerine ulasir ve metalin kalip i¢inden akmasiyla birlikte, dnce
hizla daha sonra takozun kisalmasiyla yavas ve dogrusal olarak diiser. Pres
kapasitesinin belirli olmasi nedeniyle, basincin diisiiriilmesi i¢in alinacak Gnlemler
ekstriizyon hizinin artirilmasini saglayacaktir. Ekstriizyon basmcini kalip ( dolayisiyla
ekstriizyon orani, kalip tasarimi, profil kesiti ), alasimin mikro yapisi, takoz sicakligi ve

takoz boyu etkilemektedir.

2.6. AA - 5XXX SERIiSI ALUMINYUM ALASIMLARIN TEL CEKME
OZELLIKLERI VE TEL CEKME MAKINALARI

Aliiminyumun en genis kullanim alanlar1 denildiginde akla ilk gelenler: mimari
amagla kullanilan kap1 ve pencere profilleri, askeri amagh hafif zirhli araglar, deniz
botlari, cati kaplama levhalari, yolcu ve askeri ugaklar, otomobil saglari ve motor
bloklari, pek c¢ok irili ufakli endiistriyel makine pargalari ile tiim diinya iilkelerinin tiim

enerji nakil hatlaridir (Anver, S.H., 1984).

Yukarida saydigimiz aliminyumun kullanim alanlarinda sekillendirme usullerine
gelince, dokiim, kaynak, talagh sekillendirme, haddeleme, ekstiiriizyon, dovme ve tel

cekme gibi yontemler sik¢a kullanilmaktadir

Tiim diinya iilkelerinin enerji nakil hatlar1 ve buralarda kullanilan muazzam
miktarlardaki tel g¢ekilerek islenen aliiminyumlar g6z oOniine alindiginda, tel ¢ekme
isleminin de aliminyum sanayinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri oldugu
siiphesizdir. Ustelik aliiminyum alasimlar1 {izerine yapilan ¢alismalar bu metal var
oldugunca devam edecegi ve baska alanlardaki yeni gelismelerin bu konu iizerinde de
sinerji yaratarak daha ileri aliiminyum alagim malzemelerin gelistirilmesi ve islem

usullerinin de teknolojik olarak ilerlemesi kaginilmazdir.



49

Elektrik enerjisi taginiminda aliiminyum ve alagimlarinin kullanimi1 konusuna
dondigiimiizde, diinyadaki yeni kullanim ve tercih egiliminin 6xxx serisine dogru
yoneldigi agikga goézlenebilir. Temel sebebi ise iilkeler servis Omiirleri dolan enerji
nakil hatlarmi degistirirken alt yap1 yatinmlarinin daha uzun siirelerde servis
yapmalarini istemektedirler. Bu nedenle hangi tiir malzemeler kullanirsak transmisyon
hatlarinin dmiirleri en az iki kat arttirtlabilirin hesaplarin1 yapmaktadirlar. Bu kosullar
altinda iletken imalat¢ilar {ilkelerin oniine 6xxx ve tercihe gore 5xxx serisi alagimlari
stirmektedirler. Bu Onerilerde ise temel gercek; ACSR tipi alasgimlarin kompozit
yapisindan dolay1 ilk 5 yildan sonra ¢ok hizli bir sekilde gelik ve aliiminyum teller
arasinda olusan pillesme etkisiyle dozaji gittikge artan korozyon tesiriyle servis

Omiirlerinin kuvvetli bir sekilde diisiis gostermesidir.

Transmisyon hatlarinda korozyon bir kere basladi m1 miidahale etmek hemen
hemen imkansizdir. Care yenime maruz kalmis iletkenlerin degistirilmesidir. Burada da
vaktinden Once hatlarin degistirilme ihtimali de vardir, dolayisiyla iilkenin mali

kaynaklarini siirekli olarak sonu belli olmayan sarf noktalarina harcamak demektir.

Iste bu temel nedenden dolay1 sirketler, miihendisler, miisteriler ve bilim
adamlarinin karsilikli ¢alismalari neticesinde iletkenlik seviyesinde bir miktar taviz
vererek kompozit ACSR iletken yapisindan kurtulup servis Omiirlerinin de, bazi
onlemler alinarak birdenbire 60-80 yila ¢ikmasi miimkiin olan 6xxx ve 5xxx serisi
alagimlarindan yapilan iletkenlerin tercih edilmesindeki ana neden iste budur. Ayrica
burada hatirlanmas1 gereken diger bir temel unsurun ise 5xxx serisi alasimlarin
deformasyon serlesmesi ile kullanildigi 1sil islem 06zelliginin olmadigi, 6xxx serisi
alagimlar ise 1s1l iglemleri iyi yapildiginda insaat demi St37 6zelliklerinde bir malzeme

olabilecegi gergegidir (Aran, A.,Tayfur,A., 1984).

Bu egilim ¢ercevesinde Tiirkiye de mubhtelif sanayi mallar icin tel sanayinde
bahsi gegen her iki alagimda kullanilmaktadir. Ancak daha kiitlesel kullanim 5xxx serisi

Al-Mg-Si alagimlaridir.

2.6.1. Tel Cekme Makineleri
Tel ¢ekme makineleri denilince ilk tasnif, demir ve demir dis1 malzemeler i¢in

tasarlanmis makineler olarak yapilabilir. Demirli malzemelerin tel gekme makineleri
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kuru tip makineler olup yaglama isleminde daha ziyade muhtelif karigimlardan olusan

toz sabunlar kullanilir.

Demir disi malzemeler denilince enerji sektoriinde Ozellikle aliiminyum ve
alagimlari ile bakir filmasinlerin ¢ekilmeleri s6z konusu olur. Ancak bilinmesi gereken
en onemli hususun makinenin konstriiksiyonunun aliiminyum, aliiminyum-alagim veya
bakir ¢ekebilir seklinde yapilandirilmis olmasi gerekliligidir. Bu tiir makineler sogutucu
ve kaydirict akigkan degistirilmeden hem Cu ve hem Al ¢ekemezler. Zira Al, Al-Mg-Si
ve Al-Mg alagimlar ¢ekilirken viskozitesi oldukca yiiksek yaglar kullanilir. Oysa Cu
filmasinler g¢ekilirken %10 yag ve %90 sudan teskil edilen emiilsiyonlar hazirlanarak

makinenin dolagiminda kaydirici unsur olarak kullanilir.

Makine tasarlanirken hem Cu ve hem de Al filmasin ¢ekilmesine gore
tasarlanmig ve imal edilmis olabilir. Ancak kullanict bu islevlerden birini tercih
etmelidir. Zira tel ¢ekme sivisini biitliniiyle degistirmeden ve makinenin temizligini

yapmadan birinden digerine gecilemez.

Aliiminyum kablo ve iletken mamulleri sanayinde kullanilan makineler 1slak tip
veya slip tip olarak anilirlar. Bu makinelerde kullanilan filmasinler genellikle siirekli
dokiimlerden elde edilmis olan 9.5 mm capindaki standart filmasinlerdir. Uluslar arasi
piyasalarda da aliiminyum ve alasimlart i¢in kullanilan standart filmasin ¢ap1 9,5
mm'dir. Ancak 12 mm lik filmasinlerde vardir. Bakir filmasinler de bu standart cap 8

mm iken demirli malzemelerde ise standart filmasin ¢ap1 6mm'dir.

Aliiminyum sanayinde kullanilan makineleri eski ve yeni nesil diye ayiracak

olursak temel ayrim kistasinin ¢ekme kabistayinlarinin dizilisi oldugunu sdyleyebiliriz.

Eski nesil makinelerde once kalp sonra cekici kabistayin sonra tekrar kalip ve
miiteakiben ¢ekici kabistaymni silsilesi kalip adedine gore dogrusal siralanmaz yani
makinenin boyunu ¢ok uzatmamak icin bu silsile makinenin i¢inde donmeli olarak
tekrarlanir. Makine kisa ve kompakt olur ancak mekanizmay1 tel gecirme ve
kopmalarda kullanmak o derece zorlasir. Makinenin imalat¢1 agisindan en optimum
malzeme kullanilarak tasarlanmasi ve alici i¢inde ucuza mal olmasi tabii ki dogrudur
ancak kullanilan filmasinler milkemmel sayilacak kusursuzlukta olamayacagindan tel

cekme islemleri esnasinda malzemede kalite farkliliklarina gore kopmalarin olacagi
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asikardir. Bu durumda operatoriin miidahalesi zorlasacak ve imalat kaybi olarak

firmaya yansiyacaktir.

Bu duruslar o makinenin ¢aligma zamaninin %10 mertebesini gegtiginde
durumun hi¢ verimli olmadigina kesinlikle karar verilebilir. Yeni nesil olarak bilinen
makineler de ¢cekme kalib1 (matrisi) ve kabistayin siralamasi genellikle dogrusaldir ve
makinenin boyu kullanilan ¢ekme kalibi sayisina gore sekillenir. Bu makinelere
operatoriin islem miidahalesi hem ¢ok hizli hem de kolaydir. Proses iglemleri ¢ok hizli
ve durus kayiplari ¢ok azdir. Burada temel kural makinenin konstriiksiyonu ne kadar
kompakt ise bakim servisi ve proses i¢in miidahalelerin o derece zorlastigidir. Zira

bakim faaliyetleri ve ariza giderme hizmetleri de kolaylikla yapilabilir.

Bu tiir tel cekme makinelerin en etkili tasarimlar1 Alman kokenliler olup ¢ekme
hizlar1 3540 m/s arasinda degismekte olup kalip sayilar1 da 9,5 mm filmasinler i¢in
1113 arasinda degismektedir. Makinenin yag kapasitesi yaklasik 16 varil civarmdadir,
dolayisiyla filtresiz olanlarinin yag degisim siire¢leri maksimum yilda 1'dir.
Saflik derecesi 9%99.5-%99.7 arasinda degisen aliiminyumlar ile Al-Mg-Si ve Al-Mg
alasgimlarin1 ¢ekilmesinde makinenin genel yapi1 Ozellikleri ayni olmakla beraber
alasimlarda en diisiik calisma hizi Onemlidir. Alasimlarin tel ¢ekme hizi 612 m/s
araliginda degisiklik gosterir. Bunun {izerindeki hizlarda ¢alisilabilir mi sorusuna cevap
tabil ki filmasinin kalitesine gore degisir olacaktir. Eger filmasin ¢ok iyi filtrelenerek
dokiilmiis ve haddelenmis ise yabanci madde katiski miktar1 azalacagindan bu
miimkiindiir ancak burada da sizi kisitlayan teknolojik bir engelin varligin1 unutmamak
gerekir. Alasim filmasinlerin ana matrisini  olusturan aliiminyum yiiksek
homojenizasyon sicakligi i¢inde gerek Mg ve gerekse Si eriterek kristalin i¢ine almis
idi. Miiteakibe yapilan sogutma ile de kristal asir1 doymus olarak bu eriyenlerle birlikte
hareketsiz birakilmisti. Bu isleme soliisyona alma dendigini ve 1s1l iglemle 6xxx serisi
alagimlar1 sertlestirmek i¢in kullanilan temel mekanizma oldugunu biliyoruz. Bu
karasiz yapinin T6 1sil islem firmina kadar sekillendirme siirecinin herhangi bir
asamasinda tahrik edilmemesi gerektigini biliyoruz. Zira hatalarin ¢ogu burada
yapilmaktadir. Tel ¢ekme makinelerin tel sarilan makara tinitesi en klasik haliyle tek
makarali olarak konstriikte edilirler. Tel ¢cekmenin devamlilig1 igin bu sistem modern
makinelerde iki bobinli yapilarak biri dolunca ikinci makara otomatik olarak devreye

girer ve islem filmagin bitene kadar devam edebilir. Bu tiir makineler saf aliiminyumun
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(Al % 99.7) tel g¢ekilmesinde 8 saatlik ¢alisma periyodu i¢inde ¢ap1 1.96 mm olan
tellerden 5 ton ve c¢apt 4.4 mm olan tellerde ise 9 ton kadar c¢ikilabilmektedir
Alasimlardaki imalat hizi ise bunlardan ¢ok farklidir. 5xxx serisi alasimlardaki
maksimum imalat degerleri 8 saatlik periyot i¢in 23 ton civarindadir (Anver,S.H.,

1984).

Makinelerin fiyatlar1 ise pek ¢ok parametreye gore degisiklik gosterse de temel
fiyat olarak 600.000-750.000 Euro arasinda degisiklik gostermektedir. Bu Avrupa
menseli makinelerin 510 yaslarindaki ikinci el fiyatlar1 ise 180.000-190.000 Euro
arasinda goriilmektedir. Cin mali tel ¢ekme makinelerinin tek sarma bobinli makine
fiyatlar1 ise Sanghay liman teslimi 190.000-250.000 $ arasinda degismektedir.
Gortldiug gibi tel gekme makine fiyatlar1 da Cin pazarlarinda Avrupa pazarlarina gore
¢ok ucuz kalmaktadir. Kalite yapilar1 agisindan ise Cin mali makinelerin durumlari

maalesef tanimsizdir.

2.6.2. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar Icin Tel Cekme Kaliplar:

Aliiminyum ve alasimlarinin tel ekilmesinde WC tipi kaliplar kullanilir. Bu
kullanilan kaliplarda WC ¢ekirdek koniklik agisinin, yatak boyu dedigimiz diiz kismin
ve ¢ikis agisinin oldugu bolgelerin ag1 ve yiizey formlarini yansitir. Tel gekme kaliplari(
matrisleri) nin WC kisimlar1 asindirici macunlarla ve sekillendirme igin tasarlanmis
tezgah Ustii aletleri ile islenirler. Koniklik ac¢isinin dar olmasi siirtiinme kuvvetlerinin
artmasma ve tel ¢ekme kuvvetlerinin yiikselmesine sebep olurlar. Ancak koniklik
acisinin dar olmasi titresimlerin azalmasima yardimci olur (Bargel,H.J., Schule,G.,

Cev.: Giilec,S., Aran,A., 1995).

Uygulamalarda en 6nemli hatalar ise yatak boyu kavraminin operatorlere ¢ok iyi
anlatilmamasi ve farkli alagimlar i¢in kalip serilerinin degistirilmemesi dolayisiyla sik

sik kopmalarin yasanmasi imalatin tikanmasina sebep olabilmektedir.

Telin matrise girerken bir 6n gerilme ile dogrultulmus yani gerilme verilmis
halde girmesi istenir. Ayrica tele matris konik acist tarafindan basma gerilmeleri
uygulanirken ve malzemenin plastik olarak sekillendirilmesi baglarken telde, siirekli

ortamlarda olusan titresimlerin en az diizeyde olmasi gereklidir. Aksi takdirde telde
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kopmalara sebebiyet vermesi kaginilmazdir. Sorunsuz tel ¢ekme islemlerinde tiim

parametreler sadece tel ¢ekme kaliplarmin rediiksiyon oranlarina goére cok 1iyi

diizenlenmis olmasi, yatak boylarinin iyi ayarlanmasi, kalip i¢ temas yiizeylerinin

pliriizsiiz ve temiz olmasi yeterli degildir. Tel ¢ekme kaliplarinin disinda da kalite

anlayisinin ayni hassasiyetle siirdiiriilmesi gerekir. Aliiminyum tel ¢ekmede dikkat

edilecek hususlar siralayacak olursak;

ii.

iii.

iv.

Aliiminyum sanayinde tel c¢ekme islemlerinde %25 ve %30 seviyelerinde
rediiksiyonlar kullanilir. Aliiminyum ve alasimlarina uygulanan ifadesi ile

tatbik edilir. D=Giris-¢ap1,d=Cikis,capidir.

Kullanilacak aliiminyum filmasinlerin 1slak ve nemli olmamasi gereklidir.
Makineye takilacak filmasin iizerinde su damlalar1 yaga karisacak ve sonrada
stk sik tel kopmalar1 goriilecektir ve yagda biriken su ile telde cizikler

olugmaya baglayacaktir.

Filtre tinitesi olan makineler her zaman tercih nedenidir. Ancak ¢ogu makinede
bu iinite yoktur ve birka¢ aylik faaliyetten sonra yag icinde biriken aliiminyum
tozlar1 kalin metal-gamuru tabakalar1 olusturarak yag devir daim borularini ve
matris yag besleme uglarini tikayarak bazi matrislerin kuru kalmasina ve sik sik
kopmalarin olugmalarina sebep olurlar. Dolayisiyla belirli periyotlarda ( mesela
6 ay/ 3 vardiya calisma diizeninde, 15 16 varil yag kapasiteli makineler i¢in)

yagin ve makinenin temizlenmesi mutlaka gereklidir.

Aliiminyum alasim rediiksiyonu yapan makinelerin yiiksek imalat hizlarinda
calismast dogru bir tercih degildir, teknik olarak yanlis sonuclar verir. Zira
imalat sorumlular1 gorevleri geregi birim zamanda yeterli seviyede mal
islemeleri gerekir. Oysa AA5000 ve AA6000 serisi malzemeler AA-%99,5-
AA99,7 veya AA1000 serisi malzemelere benzemezler. AA1000 serisi
aliminyumlar c¢ekilirken tel capina gére makinenin maksimum degerleri
filmagsin ve kalip kalitesine bagli olarak kullanilir. Ancak, AA6000 serisi
malzemeler filmasin olarak dokiiliirken ve hatta homojenizasyonlar1 yapilirken
Mg ve Si elementleri ile kristal yap1 asir1 doymus durumdadir ve dolayisiyla
yapt 1stya karsi ¢ok duyarhidir. Ayrica geregince malzemenin mukavemeti

sicakliga, sekil degistirme oranina ve sekil degistirme hizina bagli olarak
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degisir. Yani AAS5000 serisi alasimlarda sekil degistirme hiz1 arttik¢a sicaklikta
artacaktir. Dolayistyla bobine sarilan tellerin sicaklig1 yi bulacaktir. Bu ise suni
yaslandirmayi tetiklemeye yeterlidir. Cokelme sertlesmesinin bu sekilde kismen
baslamas1 miiteakip sathada ki bunun suni yaslandirma firininda yapilmasi
gereklidir, yap1 inkoherent yapiya yani asir1 yaslanmaya doniisecek ve beklenen
300 N/mm2 mukavemet seviyelerine ulasilamayarak filmasinlerin kalitesiz
oldugu diisiiniilecektir. Dolayisiyla makinenin tel ¢ekme hizlart 612 m/s
arasinda secilmelidir. Bu diisiik hiz imalat kayb1 olarak yorumlanmamali igin

geregi olarak bilinmelidir.

v.  Tel ¢ekme makinesinin kabistayinlari temiz ve bagli olduklar saftlarin salgisiz

ve bosluksuz doniiyor olmasi gerekir.

vi.  Matrislerin tasariminda ise tanzim edildikleri serilere yore “yaklasma agilar1”

asagidaki gibi ayarlanmalidir;

vii.  Matrislerde dikkat edilmesi gereken en 6dnemli kisimlardan birisi de yatak boyu
olup aliminyum alasim tel c¢ekiminde ¢ikis capinin “0.30.4 d” orani
uygulayarak uzunluklar1 ayarlanir. En Onemli hatalardan biriside burada
yapilmaktadir zira matris yatak boyunu oOlgmek cok basit degildir, uygun
techizat gerektirir. AA1000 serisi kaliplar ile AA5S000 veya AA6000 serisi
aliiminyum c¢ekmek dogru bir usul degildir. Bir siire sonra tel yiizeylerinde
klivaj catlaklar1 kalip yapismalar1 dolayisiyla olusmaya baslar ve tel kopma
siklig1 artar ( Rogers,R.W.,Anderson,W.A., 1985).

2.6.3. Sonug¢

Tiirkiye de kurulu imalat sanayi yogun rekabet kosullar1 altinda ancak bilgi ve
endiistriye uygulamalarinda kazanilan farkliliklarla ayakta kalabilir. Bu yalniz
firmalarin yasamlarini siirmeleri i¢in gerekli kosul degil ayn1 zamanda sanayide ¢alisan
geng ve yash miithendislerinde islerini kaybetmemelerinin garantisi sadece ve sadece
teknik veya ticari donamimlarinin ilerletilmesi ve gelistirilmesi ile miimkiindiir. Bu
makalede sadece aliiminyum alagimlarinin tel ¢ekme ozelliklerini vermekten ziyade

sanayinin, Uiniversite 6grenci kitaplarindan 6grendiklerimizden ¢ok ileri islerle ugrastig



55

vurgulanmak istenmistir. Her konuda “6zellikli” bilgiye ihtiya¢ vardir. Tel ¢cekme imal
usulleri konular i¢inde kiigiik bir kesir kapsar. Ancak makalede verilen bilgiler veya
bunun gibi bilgileri ve tabii ki daha detaylilarin1 6grenci kitaplarinda bulmak miimkiin
degildir. Onun i¢in ansiklopedik bilgi veren el kitaplarindan ziyade ilgili alanlarda
ihtisas kitaplarinin okunarak sanayide karsilagilacak imalat problemlerinin ileri bilgi

giiciiyle ¢oziimlenmesi gereklidir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA
3.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme

Bu boliimde AA 5083 kalite aliiminyum alasiminin yilizey 06zelliklerinin
gelistirilmesi ve mekanik davranislarinin incelenebilmesi i¢in daha onceki boliimlerde
anlatilan homojenizasyon islemlerinin ve pargalarin bu islemlere hazirlanmasi konulari
hakkinda bilgi verilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda gercgeklestirilen deneyler i¢in
gerekli malzemelerin satin alinmasi, 1sil islemler i¢in firmin yenilenmesi, analiz
islemlerinin yaptirilmasi gibi énem arz eden tiim gereksinimler Trakya Universitesi
Bilimsel Arastirmalar Projesi Fonu tarafindan desteklenen 2010/80 numarali projeden
karsilanmistir. TUBAP-2010-80 numarali proje kapsaminda piyasadan tedarik edilen ve
iiriin katalogunda adi AA 5083 olan aliiminyum alasimi deney malzemesi olarak

se¢ilmistir (Onurlu,S., 1993).

Tablo 3.1. Deneylerde kullanilan malzemenin bilesimi

Fe Si Mn Mg Cu Ti Al
% % % % % % %
0.50 1.0 0.70 4.50 0.10 0.10 Kalan

Homojenlestirme deneylerinde 110 mm c¢apinda dokiim halindeki silindirik
kiitiikklerden 13mm kalinliginda kesilen dikisler kullanilmistir. Homojenlestirme
islemlerinin yapildig1 yiiksek sicaklik firininda(Sekil 3.1) numune sicakliklar: test
numunesi i¢ine matkapla agilmis bir delige yerlestirilen termokupl ile Olgiilmiis,
numune sicakligi islem siiresince bir grafik kaydedici ile ¢izilmistir. Numune
sicakliginin + 4°C degisme gosterdigi saptanmustir. Homojenlestirme deneylerinde

490°C ile 530°C arasinda 5°C aralikli sekiz ayr sicaklik uygulanmistir. Her sicaklikta
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ise Y5, 1, 2, 4 ve 6 saat olarak segilen bes ayr1 siire denenmistir. Endiistriyel
uygulamalara yakin olmasi amaciyla numuneler homojenlestirme sicakligina 6 saatte
isittlmiglardir. Bu sicaklik ve siireler sonunda firindan c¢ikartilan Ornekler havada

sogutularak sertlikleri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.1. Homojenizasyon isleminin yapildig: 1s1l islem firim

Sertlik dl¢timleri Rockwell Universal sertlik 6l¢lim cihazinda yapilmistir. Rockwell E
cinsinden yapilan Ol¢limlerde her numune i¢in 3-4 dl¢iimiin ortalamasi sertlik degeri

olarak alinmistir (T.S.E., 2000).

Optik mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri igin
kiitiik kenarindan ve ortasindan ikiser numune alinmis, bakalite gomiilerek mekanik
olarak parlatilmiglardir. Daglama i¢in 1ml HF (%48) + 200 ml su c¢ozeltisi
kullanilmigtir. SEM incelemeleri i¢in numuneler Edwards yiliksek vakum kaplama
cihazinda 200mm. Kalinliginda karbon filmle kaplanmigtir. SEM incelemelerinde Jeol
840 Taramali Elektron Mikroskobu ve buna bagli Tracor Northern TN-2000

mikroanaliz sistemi kullanilmstir.

Transmisyon Elektron Mikroskop (TEM) numuneleri hazirlanmasi i¢in yavas
hizda calisan testerede elmas disk kullanilarak 500pum. Kalinliginda kesilen dilimlerden
3mm. Capli diskler c¢ikartilmig, bu diskler mekanik olarak 250pum. Kalinliga
inceltilmistir. Son inceltme islemi igin elektrolitik parlatma yontemi kullanilmistir.

Tenupol elektrolitik parlatma cihazinda %30 NHO3 + %70 metanol c¢ozeltisi
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elektrolitik olarak kullanilmis ve -30°C ortam sicaklifinda 1.8 A akim gegirilerek
numuneler inceltilmistir. TEM incelemeleri Jeol 100C Transmisyon Elektron

Mikroskobunda yapilmstir. (Petch,N.J., 1953)

Homojenlestirme sonrasi havada sogutulan numunelerin yapisinda bulunan
cokeltilerin boyut ve dagilim analizleri SEM’a bagli Tracor Northern TN-1310 sistemi
ile gerceklestirilmistir. Yine bu ¢okeltilerin 1s1l igslem kosullar1 ile degisimini belirlemek
amactyla matrisin ¢Ozlndirilip metaller arasi bilesiklerin ¢ozeltide kalmasini
saglamak 1i¢in selektif ¢oziindiirme islemi uygulanmistir. Elektrolitik olarak
gerceklestirilen ve elektrolit olarak 15 gr 8-hidroksikinolin, 80 ml kloroform, 60 gr
benzoik asit ve 200ml metanol ¢ozeltisi kullanilan islemde, 100 A/m? akim uygulanmis
ve karsi elektrod olarak malzemenin kendisi kullanilmistir. Elde edilen ¢ozeltilerdeki
parcaciklar santrifiij yontemi ile coktiiriilmiis, c¢okelti 4 kez metanol 1 kez de
kloroformla yikanmis ve yine her yikama islemi asamasinda santrifiij yontemi ile
coktiirme uygulanmistir. Elde edilen sinirli miltardaki ¢okeltiler alkol ortaminda
dagitilarak lam tzerine alinmis ve Philips X-151m1 difraktometre cihazinda Co tiip
kullanilarak faz analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizde malzemde bulunan ve
cokeltileri olusturan en 6nemli safsizlik olan demir ya da diger alasim elementlerinden
herhangi birine ait pike rastlanmamistir. Buradan da selektif ¢oziindiirme i¢in kullanilan

elektrolitin uygun seg¢ildigi, ¢oziindiirmenin de basarili oldugu sonucuna varilmstir.

Elektron difraksiyonu ile de faz analizleri yapilmasi amaciyla c¢okeltiler etil
alkol i¢inde ultrasonik karistirict yardimiyla alinmis ve tastyici karbon film kapl bakir
gridler asiltiya daldirilip kurumaya birakilmislardir. Boylece hazirlanan TEM o6rnekleri
de yine Jeol 100C Transmisyon Elektron Mikroskobunda 100 keV voltaj kullanilarak
incelenmislerdir (Aran,A.,Tayfur,A., 1984).

Homojenlestirme sonrast uygun mikro yapinin elde edilebilecegi soguma
hizinin saptanmasi amaciyla yapilan sogutma iglemi ile bir firin tuglasi boyunca ufak
delikler acilmis bir diizenek ile saglanmistir. Boru sisteminin ortasindaki tuglanin
lizerine yerlestirilen kiigiik, borularin i¢inden gecirilen hava veya suyun piiskiirtiilmesi
ile sogutulmustur. Soguma sirasinda kiitiglin merkezine gomiilen K-tipi (kormel-

alumel) 1s1l ¢ift yardimiyla sicaklik siirekli kaydedilmistir.
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Takozlar ekstriizyon sicaklifina elektrik direngli yiiksek sicaklikli firinda
isitilmig ve sicakliklar: K-tip 1s1l ¢ift ile Ol¢lilmiistiir. Deneyler takoz, kovan ve kalip ilk
sicakligl sabit tutulmustur. Takoz sicakliginin sabit tutulmasi i¢in izlenen yontemde,
500°C sicakliga kadar 1sitilan takozlar firindan ¢ikartilmis ve sicaklik 6l¢limiine devam
edilmigtir. Sicakliklar1 375°C’a diistliglinde kovana yerlestirilerek sicaklik 360°C’a
diistinceye kadar gecen zaman saptanmustir. Bu siire 25 saniye olup ekstriizyon
deneyleri sirasinda takozlar kovana yerlestirildikten 25 saniye sonra basilmis ve

bdylece ekstriizyon baslama sicakliginin biitiin deneylerde sabit olmasi saglanmustir.

Homojenlestirme sicakliginin ekstriizyon yapilabilirlige etkisini incelemek
amaciyla, en diisiik sicaklikta 6 saat siireyle homojenlestirilen ve 7 °C/dak hizla

sogutulan bir kiitiik i¢in ekstriizyon deneyi gerceklestirilmistir.

3.2. Deney Sonuglari

Bu boliimde AA 5083 kalite aluminyumun kontrollii olarak homojenlestirilmesi
ile alasimin mikro yapisinda meydana gelen degisiklikler ve ekstriizyon yapilabilirligin
buna bagli olarak degisimini belirlemek amaciyla yapilan mikro yap1 karakterizasyon

calismasi ile bir dizi ekstriizyon deneylerinin sonuglart sunulmustur.

3.2.1. Dokiim Sonrasi Yapi

Homojenlestirme islemleri sirasinda olusacak degisiklikler oncelikle dokiim
sonrasinda yapi tarafindan belirleneceginden, ilk asamada dokiim sonrasi yapinin
karakterizasyonu yapilmistir. Bu amagla, dokiim sonrasi yapidaki kiitiikklerin kenar ve
ortalarindan alina Ornekler SEM ve TEM’da incelenmistir. SEM’da yapilan enerji
dagilimli X- 1511 (EDX) analizi ile dokiim sonrasi yapida kimyasal bilesim agisindan
farkli iki tur ¢okelti saptanmustir. Bunlar Al, Fe, Si ve Al, Mg, Fe, SI igeren fazlar olup
tane sinirlar1 boyunca uzanan ince, uzun, siirekli ¢okeltiler halindedir. Ayrica tane
iclerinde bilesiminde sadece Al-Fe-Si bulunan c¢okeltiler vardir. Alasimdaki
magnezyum, aliiminyum ve demir ile birlikte AIMgFeSi fazlarinad yer almis, ayrica
MG2Si c¢okeltileri olusturmamistir. Sekil 3.1 ve 3.2°de AlFeSi ve AlMgFeSi

fazlarindan SEM EDX analiz spektrometresinde nokta analizi ile elde edilen
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spektrumlara ait 6rnekler goriilmektedir. Tane boyutlarinin prob ¢apindan kii¢lik olmasi
sebebiyle c¢okeltilerden alinan spektrumlardaki aliiminyum miktart ¢okeltide
oldugundan fazla goriilmektedir. Bu nedenle, cokeltilere ait spektrumlarda analiz
yapilarak bilesimlerin belirlenmesi olanakli degildir. Yine ¢okelti boyutlarinin ¢ok
kiiclik olmas1 elektron difraksiyonu yontemiyle bu pargaciklarin faz analizinin
yapilmasina olanak vermemistir. Kiitiikklerin dis yiizeylerinden alinan Orneklerde
yapilan SEM incelemelerinde, dokiim kalip ara yilizeyine yakin bdlgelerde cokelti

morfolojisinin degistigi gézlenmistir (Onurlu,S., 1993).

EDX analizleri ile de ¢okeltilerde AlFeSi fazlarin disinda AlFe fazlarinin olup olmadig:
arastirilmig, ancak, ¢okeltilerde her zaman demir ile silisyumun birlikte bulundugu
saptanmustir. Bu da ekstriizyon sirasinda kalipla birlikte kolayca siyrilip atilabilecek bir
kalinliktir. Bu nedenle bu boélgedeki morfoloji degisikligi ekstriizyon parametrelerini

dolayistyla da {iriin kalitesini etkilemeyecektir.
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Sekil 3.3. Dokiim yapida bulunan AIMgFeSi igeren fazlara ait EDX spektrum 6rnegi

3.2.2. Kat1 Cozeltiye Alma

Homojenlestirme isleminde ilk asama, alasim icgindeki ¢okeltirlerin kati
cozeltiye alinmasidir. Bu iglemin hizli yapilabilmesi icin sicakligin yiiksek tutulmasi
gerekir. Ote yandan, 6tektik bilesimdeki bolgelerin sivi faza doniismesinin de kesinlikle
onlenmesi gerektiginden homojenlestirme sicakligina bir iist sinir getirilmektedir.
Literatirde AA 5083 alasimi i¢in ¢ok degisik homojenlestirme sicakliklar
onerilmektedir. Homojenlestirme siiresi ise par¢a boyutlarina goére degisecektir.
Laboratuar ¢apindaki deneylerde genellikle en yiiksek homojenlestirme sicakligi

495°C, siiresi ise 4-5 saatlik suirelerdir.

AA 5083’nin kat1 ¢dzeltiye alinmasi isleminde uygun homojenlestirme sicaklik
ve sliresinin saptanmasi amaciyla 490°C ile 530°C arasindaki 5°C aralikli sekiz ayri
sicaklik ve 2, 1, 2, 4 ve 6 saatlik bes ayn siirede gerceklestirilen deneylerden sonra
biitiin 6rneklerin mikro yapilart SEM ve TEM’de incelenmistir. SEM EDX analizi ile
yapilan incelemelerde dokiim yapidaki ¢okeltilerde goriilen magnezyumun hizla
¢Oziindiigli, denenen en diislik sicaklik olan 490’da en kisa siire olan 'z saatten sonra

dahi ¢okeltilerdeki magnezyumun tamamuyla ¢ozeltiye gectigi saptanmustir. AlFeSi
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fazlar1 morfolojisi de homojenlestirme sicakligi ve siiresiyle degismektedir. Siire ve
sicaklik arttikca ince uzun fazlar pargalanmakta ve boy / en (aspect ratio) oranlar

azalmaktadir.

Homojenlestirme islemi 500°C ve 5300°C’da gergeklestirilen numunelerdeki
AlFeSi c¢okeltilerin  alandaki dagilim yiizdeleri goriintii analiz teknikleri ile
Olciilmiiglerdir. Cokeltilerin saymim1  ve degerlendirilmesi i¢gin PRC (Particule
Recognition and Characterization) ve PRP ( Particule Reanalysis Program) isimli iki
ayr1 program kullanilmistir. PRC programi SEM’a bagli TN-1310 sayisal tarama
jeneratoriiyle bagintili calisan, Flekstran dilinde yazilmig bir programdir. Goriintiideki
cokeltilerin algilanmasi cihazdan alinan video sinyalinin belirlenen bir esik aralig ile
karsilastirilmast ile saglanmaktadir. Video sinyali belirlenen aralikta kaldiginda
parcacik var olarak algilanmakta, merkezi bulunmakta ve bu merkez etrafinda sekiz
degisik ¢ap boyunca Ol¢clim yapilmaktadir. Elde edilen bu veri ile ortalama c¢ap,
maksimum ¢ap, minimum ¢ap bulunmakta ve her parcacigin alant ve ¢evresi
hesaplanarak tiim degerler hafizaya kaydedilmektedir. Boyutlandirma islemi
tamamlandiktan sonra elektron demeti tekrar pargacik merkezine tasinarak analiz
spektrumu toplanmakta ve analiz sonuglarina gore degisik tiplerin siniflandirilmasi
yapilmaktadir. PRP ile de PRC ile olusturulan verilerin yeniden degerlendirilmesi

saglanmakta ve dagilim histogramlar1 olusturulabilmektedir (Onurlu,S., 1993).

3.2.3. Homojenlestirme Sonrasi Soguma Hizinin Se¢imi

Uygun sicaklik ve siirede homojenlestirme islemi gerceklestirilen kiitliklerde
ekstriizyon i¢in en uygun mikro yapinin elde edilmesi i¢in uygun bir sogutma hizi
secilmelidir. Ticari uygulamalara yakin olmasi nedeniyle secilen 480°C’da 6 saat siire
homojenlestirme islemi yapilan kiitiiklere uygulanan degisik sogutma sekilleri ve
bunlarda elde edilen sogutma hizlari Tablo 3.2°de gdOsterilmistir. Sogutma 6n
deneylerinden sonra, sogutma Orneklerinin sertlikleri alinmis ve elde edilen sonuglara
gore (Tablo 3.3) su piiskiirtme, durgun havada ve 220°C firinda olmak tizere 3 farkl
sogutma ortamu secilmistir. S1, S2, S3 kodlariyla tanimlanan kiitiiklerin sogutma hizlari

Tablo 3.4’te goriilmektedir.
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Tablo 3.2. Sogutma sekillerine gore saptanan sogutma hizlar

Sogutma Sekli Soguma Hiz1 (°C/dak)

Su piiskiirtme : 2 atii 450-780
Havaiifleme : 4 ati 33
Havaiifleme : 2 atii 27
Havaiifleme : 2 atii 24
Hava iifleme : 0.5 atii 15
Durgun havada 7
220 °C firinda 3

Tablo 3.3. Sogutma deneyleri sonrasi saptanan sertlikler

Soguma hiz1 ("C/dak) Sertlik (BSD)

430-760 53
5 48
2 45

Tablo 3.4. Ekstriizyon deneyleri i¢in secilen sogutma hizlari

Kiitiik Kodu Soguma hiz (°C/dak)
S1 450-780
S2 6
S3 3
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Ug ayr1 hizda sogutulan numuneler SEM’da incelenmislerdir. SEM incelemesi
ve EDX nokta analizi ile numunelerde tane sinirlarinda AlFeSi ¢okeltileri oldugu
saptanmis, tane iclerinde olusmasi beklenen Mg2Si* ¢okeltiler SEM’da gozlenmistir.
Ayn1 orneklerden bu kez TEM numuneleri hazirlanmistir. S1 kodlu su piiskiirtmeyle
hizli sogutulan ornekte tane icglerinde ¢okelti bulunmamaktadir. Fotograflardan da
anlasilacagi gibi bu sogutma hizlarinda tane iclerinde ¢okeltiler ortaya ¢ikmistir. Diigiik
biiyiitmelerde yonlenmis izlenimi veren ¢okeltiler yiiksek biiyiitmelerde incelendiginde
kurdelemsi bir goriinlimdedirler. Bu ¢okeltilerin tanimlanabilmesi i¢in yapilan TEM
secilmis alan difraksiyon caligmasinda ikinci bir faza ait oldugu belirlenen kirinimlar
almamamistir. Yine bu orneklerde mikrodifraksiyon calismasi yapilmis ancak bu

caligmada da ¢okeltilerden difraksiyon alinamamistir (Onurlu,S., 1993).

3.2.4. X-Isim Difraksiyon Analizleri

Literatiirde aliiminyum alasimlarinin ekstriizyon yapilabilirligini ve iirlinlerin
ylizey kalitelerini olumsuz yonde etkiledigi belirtilen AlFeSi fazlarimin kullanilan
alasimdaki bilesimlerini ve bu fazlarin 1s1l islem kosullarina bagl olarak degisimini
belirleyebilmek amaciyla, selektif ¢oziindiirme islemi ile elde edilen c¢okeltilerde X-
1sin1 - analizleri yapilmistir. Bu analizlere ait difraksiyon grafiklerinde yapilan
incelemede elde edilen piklerin Al, B-AlFeSi ve a-AlFeSi fazlarina ait diizlemlerin
pikleri oldugu belirlenmistir. Ancak piklerde ¢akisma s6z konusu oldugundan fazlarin
tanimlanabilmesine yardimci olmasi i¢in ¢okeltilerin kimyasal analizlerinin SEM EDX
cihaz ile yar1 kantitatif olarak yapilmasina karar verilmistir. EDX spektrometresi ile Na
ve atom agirlig daha yiliksek olan elementler saptanabildiginden, numuneler karbon
tastyicilarin - lizerine almmustir. Elde edilen c¢okeltilerin tiimiinden hazirlanan

numunelerin yar1 kantitatif analizleri yapilmistir.

Yari kantitatif analizler SEM’a bagli Tracor Northern TN-2000 analiz sistemine
ait standartsiz yar1 kantitatif analiz programi ile gerceklestirilmistir. Bu programda
EDX analiz spektrumlarindaki piklerin altinda kalan alanlarin birbirine oranlanmasi

yoluyla, analizi yapilan malzemedeki elementlerin agirlik¢a yiizdeleri belirlenmektedir.

Dokiim yapidaki analize ait spektrum Sekil 3.3’de goriilmektedir. Bu analize

gore Fe/Si oran1 2.5’e esittir. Sicaklik ve siire arttikga Fe/Si oraninin arttigi yine bu



65

analizlerle belirlenmistir. Ornegin 470°C’da " saat homojenlestirme sonunda bu oran
543 iken 490°C’da 6 saat homojenlestirilen numunedeki Fe/Si oram1 8.74’°¢
ulasmaktadir. B-AlFeSi’deki Fe/Si oran1 2.058 iken bu oran a-AlFeSi’de 3.73 dir.

3.2.5. Elektron Difraksiyon Analizleri

X-1s1n1 analizlerinde piklerde goriilen ¢akisma nedeniyle ¢okelti fazlarinin
incelenmesi ic¢in elektron difraksiyon analizi yapilmasi da gerekli goriilmiistiir. Bu
amagla, her bir 1s1l islem kosulu i¢in selektif ¢oziindiirmede elde edilen ve tastyici
karbon film kapli bakir gridler iizerine alinan c¢okeltilerde yirmiser tane cokelti

parcaciginda elektron difraksiyon ¢alismasi gerceklestirilmigtir.

Calisma sonucunda dokiim sonrasi yapida B-AlFeSi tespit edilmistir, a- AlFeSi ve
AlMgSiFe fazina rastlanmamistir. X-151m1 analizlerine gore her iki fazin da tespit
edildigi 1s1l islem kosullarinda hazirlanan numunelerde elektron difraksiyonu ile de
aynt durum dogrulanmistir. X-1g1n1 difraksiyon analiz sonuglarma goére f — a
doniigiimiiniin tamamlandig1 sartlarda 1s1l islemi yapilan numunelere ait ¢okeltilerde
yapilan elektron difraksiyonu calismasi, c¢okeltilerin a-AlFeSi’dan ibaret oldugunu

gostermistir (Onurlu,S., 1993).

3.2.6. Ekstriizyon Deneyleri

Homojenlestirme ve sogutma hizinin ekstriizyon yapilabilirlige etkisinin
belirlenebilmesi igin ticari uygulamalara yakin olmasi nedeniyle 495°C’da 5 saat
sireyle homojenlestirilen numuneler daha O©nce belirlenen hizlarda sogutularak
ekstriizyon deneyleri yapilmistir. X-1511 difraksiyon analizleri sonuglarma gore de bu
stire ve sicaklikta AlFeSi ¢okeltilerinin tamaminin o fazina doniistigii belirlenmis
oldugundan segilen sicaklik ve slire homojenlestirme sirasinda elde edilmesi istenilen
yaptya uygundur.Ekstriizyon deneylerinin sonuglari ekstriizyon oran1t R=30 ve ii¢ ayr1
sogutma i¢in Tablo 3.5’de R=60 ve iki yar1 sogutma hiz1 i¢in Tablo 3.6’da
goriilmektedir. Homojenlestirme sicakliginin ekstriizyon yapilabilirlik iizerindeki
etkisini gormek amaciyla yapilan ve 465°C’da 6 saat siireyle homojenlestirildikten

sonra 7°C/dak hizla sogutulan kiitiikle R=60 ekstriizyon orani ve diger ekstriizyon
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deneylerinde kullanilan hizlarda gerceklestirilen deney sonuglart ise Tablo 3.7’dedir

(Onurly,S., 1993).

Tablo 3.5. R=30 oraninda ii¢ ayr1 sogutma ve ii¢ ayr1 hiz kullanilarak yapilan

ekstriizyon deneylerinin sonuglari

Soguma hizi(°C/dak) | Takoz no | Ekstriizyon hiziimm/sn) | Ekstriizyon yiikii (Ton)
430-760 1 6.3 298
450-780 2 10.95 308
450-780 3 15.80 314
5 1 6.30 291
5 2 10.80 296
5 3 15.75 311
2 1 6.30 287
2 2 10.95 299
2 3 15.80 309

Tablo 3.6. R=60 oraninda iki ayr1 sogutma ve ii¢ ayr1 hiz kullanilarak yapilan

ekstriizyon deneylerinin sonuglari

Soguma hiz1 (C/dak) | Takozno | Ekstriizyon hizi(mm/sn) Ekstriizyon ytikii(Ton)
5 1 6.35 392
5 2 10.95 402
5 3 15.85 413
2 1 6.35 376
2 2 10.95 397
2 3 15.75 410
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Tablo 3.7. 470 °C’da 6 saat siireyle homojenlestirilen ve 7 °C/dak hizla sogutularak

R=60 ekstriizyon oraninda basilan takozlarda elde edilen sonuglar

Takoz no Basma hizi(mm/sn) Ekstriizyon yiikii (Ton)
1 6.35 376
2 10.95 393

3 15.75 411
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BOLUM 4

TARTISMA
4.1. Dokiim Sonrasi Yapidaki Cokeltilerin Isil islemle Degisimi

Dokiim sonrasi yapinin taramali elektron mikroskop ile yapilan incelemesinde
tane sinirlart boyunca uzanan boy/en orani yiiksek ince uzun ¢okeltiler ve tane iclerinde
ise boy/en orani disiik kiiresel sekilli ¢okelti taneleri bulundugu saptanmigtir. Dokiim
sonrast yapida tane icglerinde bulunan ¢okeltilerin miktar1 tane sinirlarinda bulunan
cokeltilere gore cok daha azdir. Yapida ¢cokelme, tercihli olarak, tane sinirlar1 boyunca
uzanan ve ekstriizyon parametreleri lizerinde olumsuz etkileri bilinmekte olan ince,
uzun ve siirekli fazlar halinde yer almaktadir. Mikroyapmin SEM’da incelenmesi
sirasinda yapilan ¢ok sayida katitatif EDX analizleri ile ¢okeltilerin genelde Al-Fe-Si
iceren fazlar oldugu, bunun yaninda, sayica az olmakla birlikte, Al-Mg-Fe-Si iceren
fazlar da bulundugu belirlenmistir. Yapida bulunan ¢okeltilerin faz tanimlanmas: igin,
SEM’da yapilan EDX analizlerinin kullanilmasi uygun degildir. Ciinkii ¢okeltilerin
analizi sirasinda kiigiiltiilerek ¢okelti tanesi {izerinde sabitlestirilen probun ¢ap1 ¢okelti
tanelerinin kiiclik boyutundan yani eninden daha biyiiktiir ve yapilan analiz

spektrumuna her zaman anayapi da katkida bulunmaktadir (Onurlu,S., 1993).

SEM incelemelerinde (Sekil-4.1, Sekil-4.2, Sekil-4.3.) karsilasilan bu durumdan
otiirii, ¢okeltilerin dagilim ile kantitatif bir yaklasimda bulunulmamis, gdzlemlerle
yetinilmistir. Malzemenin anayapisinda yine EDX ile yapilan katitatif analiz ise
anayapmin aliiminyumdan ibaret oldugunu gdstermektedir. Bu sonuglara gore,
malzemede bulunan Fe ve Si katilasma sirasinda Al ile birleserek Al-Fe-Si igeren
fazlar1 olusturmus, malzeme bilesiminde bulunan az miktarda Mg ise yine Al, Fe ve Si
ile birleserek Al-Mg-Fe-Si dortlii fazinin i¢inde yer almistir. Al ve Fe’in birlesmesi ile
olusan ve seyreltik aliiminyum alasimlarinda bulundugu bildirilen Al-Fe ikili fazlarina
ise rastlanmamustir. Dokiim sonrasi katilasma sirasinda gelisen soguma hizlar1 da bu
alagimin mikroyapisinda bulunabilecek ve ekstriizyon yapilabilirligi belirleyen bir diger

faz olan Mg,Si ¢okeltilerinin olusmasina elvermemistir.
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Cokelti fazlarimin tespiti i¢in SEM teknikleri yetersiz oldugundan X-difraksiyon
yonteminin uygulanmasi gerekli goriilmiistiir. Dokiim sonrasi yapidan hazirlanan ve
matrisin selektif olarak ¢oziindiiriilmesi ile elde edilen ¢okeltilerde yapilan X-151m1
difraktometresi ile yapilan faz analizinde ise sadece monoklinik B-AlFeSi fazina ait
pikler belirlenmistir. Al-Mg-Fe-Si fazinin X-151n1 difraksiyonu ile saptanamamasinin
nedeni ise bu fazin mikroyapida ¢ok yogun olarak bulunmamasi ve selektif ¢oziindiirme

ile elde edilebilen ¢okelti miktarinin azligidir.

Selektif ¢oziindiirme sirasinda ¢okeltilerin etkilenmediklerinden emin olmak
amaciyla, iglemden sonra santriifiijle ¢oktiirme sirasinda ¢ozeltiden ayrilan siiziintiide,
X-151m1 spektrometresi ile Ti ve daha agir elementlerin olasi bir ¢éziinme sonucunda
cokeltilerin bilesiminde yer alan Fe’in ¢ozeltiye gec¢ip gecmedigi arastirilmistir.
Yapilan c¢oziimlemede Fe elementine ait herhangi bir pik elde edilmemistir. Bu
inceleme ve analizlere gore selektif ¢coziindiirme isleminde elektrolit olarak kullanilan
hidroksikinolin, kloroform, benzoik asit, metanol ¢ozeltisinin basarili sonug verdigi ve
matris ile birlikte ¢ozeltilerin de etkilenmesinin s6z konusu olmadigi saptanmistir.
Ancak 6 saat ¢Oziindiirme isleminden sonra 0.4 gram olarak Olc¢lilen malzemedeki
agirlik kaybinin gosterdigi gibi kullanilan elektrolit ile matrisin ¢éziinmesi ¢ok yavas

gerceklesmektedir (Onurlu,S., 1993).

Mikroyapida bulunabilecek c¢okeltilerin  miktar1 alasimdaki elementlerin
miktarina baghdir. Arasgtirmada kullanilan malzemenin analizi ve mikroyapi
incelendiginde mikroyapida olusabilecek c¢okeltilerin miktarinin da az olacag:
goriilmektedir. Selektif ¢oziindiirme sonucunda malzemedeki agirlhik kaybina
bakildiginda, ¢oziindiirme islemi ile elde edilebilecek ¢dkelti miktarinin sinirl olacagi
acikea bellidir. Elde edilen bu az miktardaki ¢6zeltide daha fazla kayba neden olmamak
icin herhangi bir agirlik o6l¢iimii yapilmamistir. Malzemede bulunan c¢okeltilerin
genellikle Al-Fe-Si’lu fazlar oldugu, Al-Mg-Fe-Si fazinin ise ¢okeltilerde daha seyrek
rastlanan faz oldugu g6z onilinde bulunduruldugunda, Al-Mg-Fe-Si dortlii fazinin X-

1511 difraksiyon analizi ile saptanamayacagi goriilmektedir.

ASTM Powder Diffaction File’a gore alasimda bulunabilecek c¢okeltilerin X-
1511 piklerinin bazilarina ait 20 degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Cokeltilerin azlig
nedeniyle analiz 6ncesinde tane boyutunun homojenlestirilmesi amaciyla 6giitme islemi

de yapilmamastir.
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Bu nedenle de ASTM Powder Diffaction File’da gosterilen diizlemlerin
timiinden difraksiyon elde edilememektedir. Yapilan difraksiyon analizlerine 6rnek
olarak, Ek A’da verilen spektrumlar dokiim sonrasi yapi ile 470°C ve 510°C’da
ongoriilen tiim zamanlarda gerceklestirilen 1s1l islem kosullarinda olusan ¢okeltileri

karsilastirilmali olarak gostermektedir.

X-1sinmin difraksiyon analizleri incelendiginde en siddetli piklerin hem -
AlFeSi hem de B-AlFeSi fazlarindan bagka aliiminyuma ait piklere de uydugu goriilmiis
ve X-151m difraksiyon paternlerinin dogru degerlendirilebilmesi amaciyla kimyasal
analiz yapilmast gerekli bulunmustur. Elde edilen c¢okeltilerin miktar1 smirh
oldugundan, kimyasal analizlerin yine SEM’a bagli EDX sistemi ile yapilmast yoluna
gidilmistir. Analizde elde edilen Al miktarlar1 ve Fe/Si oranlar1 ve incelendiginde Fe/Si
oraninin 1s1l iglem siiresi ve sicakligi arttikca azaldigi, Al miktarinin da her iki Al-Fe-Si
fazinda oldugundan fazla oldugu goriilmiistiir. EDX sisteminde prob cap1 kiigiiltiilerek
yapilan noktasal analizlerde sadece aliiminyum igeren pargaciklara da rastlanmigtir. Bu
sonuctan yola ¢ikarak selektif ¢oziindiirme sirasinda aliminyum matristen ayrilan bazi
parcaciklarin da ¢ozelti iginde kaldigima karar verilmistir. Matristen ayrilan
parcaciklarin miktar1 da belirlenemeyeceginden, yapilan yar1 kantitatif analizler de
fazlarin bilesimi hakkinda dogru sonu¢ vermeyecektir. Bunun disinda, kullanilan yari
kantitatif analiz programi, elde edilen piklerin birbirleriyle karsilagtirilmasi esasina
dayanan bir program oldugu i¢in Fe/Si oran1 da tam kantitatif bir homojenlestirme
sicaklik ve siiresi arttik¢a Fe/Si oraninin artma egilimi gosterdigi degerlendirmesi dogru

bir degerlendirme olacaktir.

X-151n1  difraksiyon analizlerinin sonuglarinin dogrulugunun desteklenmesi
amaciyla yukarida anlatilan EDX analizlerinin disinda elektron difraksiyon c¢alismasi da
yapilmasi gerekli bulunmustur. Elektron difraksiyon ¢alismasinin sonuglarina gore de
dokiim sonras1 yapidaki Al-Fe-Si ¢okeltileri B-AlFeSi olup, 1s1l islemle a-AlFeSi’a
doniismektedirler. Kimyasal analiz sonuglarina gore ¢okeltilerde Al, Fe, Si’un disinda
Mn de bulunmaktadir. AA 5083 alagimlarinda bulunan Mn’in B-AlFeSi’un a-AlFeSi’a
doniisiimiinii hizlandirdigi ve bu alasimda bulunabilecek miktarlarin da tokluga
olumsuz etkisi olmaksizin doniisiimiinii hizlandirdig1 i¢in yararl oldugu gosterilmistir.
a-AlFeSi fazinin a-AlMnSi fazinin izomorfu oldugu ve Mn atomlar ile Fe atomlarinin

yer degistirmesinin ¢ok genis bir agirlik ylizdesinde olabilecegi bilinmektedir.
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Ancak, konu ile ilgili literatiirlerde B-AlFeSi fazinda Mn elementinin de yer alip
almadig1 ya da kristal yapilardaki benzerlige dair bir veriye rastlanmamistir. Al-Fe-Si
fazlarindan sadece B-AlFeSi fazinin bulundugu dokiim sonrasi yapidan elde edilen
cokeltilerde SEM EDX sistemi ile yapilan noktasal analizler de ¢okeltilerde Mn’in var
oldugunu gostermistir. Elektron difraksiyon ve X-1s11 difraksiyon calismalari da bu
yapidaki ¢okelti fazinin B-AlFeSi fazi oldugunu dogrulamaktadir. Bu durumda,

alasimdaki Mn’in B-AlFeSi fazi i¢inde yer aldigi kanisina varilmistir.

Bilindigi gibi, 1s1l islem sirasinda ¢okeltilerdeki faz doniisiimi ile birlikte
cokeltiler parcalanmakta ve kiiresellesmektedirler. Buna bagli olarak da alanlar
azalmaktadir. Bu calisma sirasinda SEM’a bagli goriintii analiz sistemi yardimiyla
gergeklestirilen parcaciklarin alandaki dagilimi ve buna bagli olarak faz analizleri
degerlendirilerek, B-AlFeSi’dan a-AlFeSi’a doniisiimiin tamamlandig1 kritik bir deger
tespit edilmesi amaglanmistir. Boylece, ekstriizyon i¢in uygun mikroyapinin olusup
olusmadigina faz analizi yapilmaksizin karar verilmesi saglanabilecektir. Ancak,
yapilan X-1s1m1 analizleri faz doniislimiiniin yiizde olarak tespit edilmesine olanak
vermediginden, kritik bir yiizdeye karsilik gelen bir kritik dagilim saptanmamais, sadece
1s1l islem sicakligina 1sitma sirasinda boyut degisiminin ¢ok énemli bir oranda oldugu
bulunmugtur. 505°C’a ani olarak 1sitilan numune ile endiistriyel uygulamalarda oldugu
gibi 505°C’a 6 saatte lineer hizla 1sitilan numunenin ¢okeltilerinin alandaki dagilinm
karsilastirildiginda, ikisi arasindaki fark 510°C’a 6 saatte lineer hizda 1sitilan numuneye
gore ¢ok daha biiyiiktlir. Bu sonuglardan da anlasildigi gibi boyuttaki degisimin énemli
miktart malzemenin homojenlestirme sicakligina isitilmasi sirasinda olmakta ve bu

esnada doniisiim heniiz siirmektedir.

SEM’la yapilan incelemelere gére dokiim kalip arayiizeyinde ¢okelti morfolojisi
degismektedir. Inceleme sonucunda morfolojinin degisik oldugu bdlgenin kalmligmin
en genis oldugu yerde 85um’yi gegmedigi anlagilmistir. Bu kalinlik ekstriizyon siireci
sirasinda siyrilarak atilacak olan bolge icinde yer alacagindan ekstriizyon parametreleri
tizerinde herhangi bir etkisi olmayacaktir ve ti¢linci bolimde de belirtildigi gibi
bolgenin ozellikleri iizerinde durulmamigstir. Dokiim kalip arayilizeyinde yer alan bu
bolge disinda tiim kiitiiglin mikroyap1 ozellikleri aymidir ve cokeltiler tane sinirlari

boyunca uzanan ince uzun fazlar halindedir.
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Isil islemin dokiim sonrasi yapiya etkisini arastirmak amaciyla, 1sil islem
uygulanmigs numunelerde SEM ve TEM ile mikroyapi incelemeleri ve X-isint
difraksiyon analizleri yapilmistir. Bu numunelerde yapilan SEM EDX analizlerinde Mg
iceren c¢okelti fazlarina rastlanmamistir. Buradan da Mg’un segilen 1s1l islem
kosullarinda uygulanan en kisa siire ve en diisiik sicaklikta bile kat1 ¢ozeltiye gectigi
sonucuna varilmistir. Ancak, Mg ve Si’un birleserek Mg,Si c¢okeltilerini
olusturabilmesi i¢in Al-Fe-Si ¢ozeltilerinde bulunan Si’un bir kisminin da kat1 ¢ozelti
icinde ¢Oziinmesi gerekmektedir. Kat1 ¢ozeltiye gecen Si miktar1 ise alagimdaki Mg
stokiyometrik olarak birlesmeye yetecek miktarda olmalidir. Ayni zamanda ekstriizyon
iizerindeki hatlarin nedeni olabilecek B-AlFeSi fazinin da uygulanacak 1sil islemle
ekstriizyon siirecinde tercih edilen a-AlFeSi fazina doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Dontigiimiin  kisa siirede tamamlanmasi i¢in yiiksek homojenlestirme sicakliklar

kullanilmalidir(Onurlu,S., 1993).

BE| 20.00 k% 120.00 pm + 95.00 p r

Sekil 4.1. AA 5083 SEM goriintiisti, ¢okeltiler, Mg, Si
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iE1 20,00 kY 120.00 pm s 96 .00 pm

GE1 2000 kW 12000 pm o« 96 .00 pm

Sekil 4.3. AA 5083 SEM goriintiist
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BOLUM 5

SONUC

1. Piyasadan satin alinan ve siirekli dokiimle {iretilen ve AA 5083 standartlarina
uygun oldugu bildirilen aliiminyum alagiminin dokiim sonrasi yapisinda bulunan -
AlFeSi fazinin tamaminin ekstriizyon i¢in tercih edilen a-AlFeSi fazina dontstiiriilmesi
mimkiindiir. Bu doniisiim, uygulanan deney kosullarinda 490°C’da 5 saat
tamamlanirken, 490°C’da 2 saatte, 510°C ise Y, saatte tamamlanmaktadir. Ancak,
590°C’dan diisiik sicakliklarda uygulanan en uzun siire olan 10 saat sonunda bile

doniisiim tamamlanamamugtir.

2. Isil iglem sirasinda AlFeSi fazindaki boyut degisiminin en 6nemli kismi
ekstriizyonda kullanilacak kiitiiglin homojenlestirme sicakligina 1sitilmasi sirasinda
gerceklesmektedir. Bu nedenle boyut degisimiyle faz doniisiimii arasinda bir iligki

olmadig1 sonucuna varilmistir.

3. Calismada kullanilan aliiminyum alagiminin ekstriizyon yapilabilirligini ve
sertlestirilebilirligini belirleyen faz olan Mg, ’nin olusmasi i¢in malzemenin dokiim
sonras1 yapisinda bulunan dortlii Al-Mg-Fe fazinda bulunan ve kisa siirede kati
cOzeltiye gecebilen Mg yaninda, Si da kat1 ¢ozeltide olmalidir. Bu nedenle uygulanan
181l islem siirecinde Mg un tamamiyla birlesmeye yetecek kadar Si’un da kat1 ¢ozeltiye
geemesi gerekmektedir. Dolayistyla, 490°C ve iizerindeki sicakliklarda uzun siireli 1s1l
islem sadece [-AlFeSi’un a-AlFeSi’a doniismesi i¢in degil Si’un kat1 ¢ozeltiye

gecmesi icin gereklidir.

4. Kat1 ¢ozeltideki Mg ve Si’un birleserek Mg,Si ¢ozeltilerini olusturmasi, ani
sogutulan numuneye yaslandirma islemi uygulanarak gerceklestirebilecegi gibi ayni
kontrollii sogutma ile de istenilen mikroyapinin olusmasi saglanabilir. Boylece daha

ekonomik bir iiretim gergeklestirilebilir (Onurlu,S., 1993).

5. Isil igslemle uygun mikroyapimin elde edildigi kiitiiklerin ekstriizyonu diigiik

yiiklerle gerceklestirilirken, maksimum {iriin dayanimina da ulasilmasi saglanacaktir.
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6. Deneyler sirasinda uygulanan sogutma hizlar1 i¢in soguma hizi azaldik¢a
ekstriizyon i¢in daha uygun bir mikroyap: elde edildigi sonucuna varilmistir. Ancak,
soguma hizinin c¢ok azalmast durumunda Mg,Si c¢okeltileri irileserek ekstriizyon
iriiniinde hatalara neden olacaktir. Bu nedenle, pratikte, bu ¢alismada uygulanan en

yavag soguma hizi olan 3°C/dak’nin ¢ok altina inilmemesi gerekmektedir.

7. AA 5083 ve bu alasima uygun alasimlarda bulunan ve B-AlFeSi fazinin
doniistimii tizerinde olumlu etkisi bilinen Mn’in bu fazin iginde yer aldig1 sonucuna

varilmstir.
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