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bilirim.



OZET

Bu ¢alismada AA-6061 aliiminyum alasimlarinda homojenizasyon sogutma hizinin sicak sekil
degistirme gerilimine etkileri arastirilmistir. Ayrica sogutma kosullarinin sekillendirme
sonrast yaglanma sertlesmesi kabiliyetine etkileri incelenmistir. Bu amagla her {i¢ alasima ait
stirekli dokiim biletlerden (homojensiz) alinan numuneler farkli sekillerde homojenize
edilerek sicak basma testine tabi tutulmus ve % 50 oraninda sekil degisimini saglayan gerilme
degerleri tesbit edilmistir. Basma testini takiben su verilen numunelerde yapay yaslandirma
islemine tabi tutularak homojenizasyon soguma hizinin sertlesme kabiliyetine olan etkileri
ortaya c¢ikarilmistir. Deneysel bulgular homojenizasyon soguma hizi ile sekil degistirme

gerilimi ve sertlesme kabiliyeti arasinda siki bir iligkinin oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

Anahtar kelimeler: Aliminyum alasimlari, homojenizasyon, sertlesme kabiliyeti, sekil

degistirme gerilmesi
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ABSTRACT

In this study, an attempt has been made to investigate the effect of homogenisation cooling
rate on the flow stress and age hardenebility of AA-6061 aluminium alloys. Samples taken
from as-cast billets of these alloys were homogenised at a predetermined temperature for the
same period and cooled at varius cooling rates and subjected to compression test at elevated
temperatures to determine the flow stres values achieving 50% plastic deformation. Hot
compressed specimens were water quenched, artificially aged and subjected to hardness test
to reveal the influence of homogenisation cooling rate on the age hardenebility of these alloys.
Experimental results show that homogenisation cooling rate effect both the hot deformation

flow stress and the age hardenebility of AA-6061 alloys significantly.

Keywords : Age-hardenebility, aluminium alloys, flow stress, homogenisation
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1. GIRIS
1.1 Aliiminyum Alasimlari

Aliiminyum, oksijen ve silisyumdan sonra tabiatta en fazla bulunan elementtir. Metaller
icerisinde de yer kabugunun % 8 ini olusturarak bilesikler halinde ve diger metallerden
daha fazla bulunur. Buna karsilik metal olarak 19. Yiizyilin ilk yarisinda elde
edilebilmistir. Bunun nedeni ise aliiminyumun dogada c¢ok kararli kimyasal bilesik olan
aliminyum oksit seklinde bulunmasi ve bu bilesigin indirgenmesinin yiiksek enerji
gerektirmesidir. Bunu saglayacak teknolojik yontemler ise ilk kez 19. Yiizyilda

gergeklestirilebilmistir.(Weissbach 1967).

Aliiminyum sahip oldugu o6zelliklerin bilesimi onu son derece faydali bir miihendislik
malzemesi haline getirmistir. Aliiminyum diisiik yogunlugu (2,7 gr/cm’) nedeni ile
0zellikle konstriiksiyon uygulamalarinda tercih edilir. Saf haldeki aliiminyumun diisiik
dayanimina ragmen, alasimlandirilarak dayanimi 690 MPa’a kadar c¢ikabilir (Dascilar,

2006).

Aliiminyumun, endiistriyel alanda tercih edilir kilan genel ozellikleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

1-Ozkiitle: 2,70 g/cm3 dzkiitlesi ile ayn1 hacimdeki bir ¢elik malzemenin agirhigmin ancak
ticte biri kadar agirliktadir. Bu durum aliiminyumun insaat, havacilik ve otomotiv

alanlarinda kullanimin1 artirmustir.

2-Kimyasal Kararlilik: Aliiminyum, hava sartlarina, yiyecek maddelerine ve giinliik
yasamda kullanilan pek ¢ok siv1 ve gazlara kars1 dayaniklidir. Bu nedenle gida ve kisisel
bakim iiriinleri basta olmak {izere pek ¢ok {liriiniin ambalajlanmasinda yogun big¢imde

kullanilmaktadir.

3-Estetik Ozellikler: Aliiminyumun yansitma kabiliyeti yiiksektir. Giimiisi beyaz renginin
bu 6zellige olan katkisi ile beraber gerek i¢ gerekse dis mimari i¢in cazibeli bir goriiniime
sahiptir. Aliiminyumun bu giizel goriiniimii, anodik oksidasyon (eloksal), lake maddeleri
vs. gibi uygulamalar ile uzun miiddet korunabilir. Hatta bircok uygulamada tabii oksit

tabakasi bile yeterli olur.

4- Mukavemet: 70 GPa elastisite sabitine sahip saf aliiminyum, demir ¢elik gibi metallere

gore ¢cok daha az dayanim degerlerine sahiptir. Ancak cesitli aliiminyum alasimlarinin



mukavemeti, normal yapi1 ¢eliginin mukavemetine denk veya daha yliksek degerlere

ulasabilmektedir.

5-Esneklik: Aliiminyum elastik bir malzemedir. Bu nedenle ani darbelere karsi

dayaniklidir. Ayrica, gelikler gibi dayanikliligi diisiik sicakliklarda azalmaz.

6-Islenebilirlik: Aliiminyum, islenmesi kolay bir metaldir. Sekil vermek icin dokiim,
doévme, haddeleme, presleme, ekstriizyon, ¢ekme gibi tiim metotlar uygulanabilen

aliminyum, kalinlig1 0,01 mm’den daha ince olan folyo veya tel haline getirilebilir.

7-Iletkenlik: 26,5 n.m ve 237 W/mK elektrik ve 1s1 iletkenlik katsayilari ile bakir kadar iyi
bir iletken olmasi nedeniyle elektrik tesisati uygulamalarinda tercih edilmektedir [Y.

Birol, 2004].

Bu kadar iyi 6zelliklere sahip olan aliiminyum, yiizyildan beri, tiim diinyada pahali olan
yontemle, elektroliz yoluyla elde edilmektedir. Aliminyum eldesi, iki asamada
gerceklesir. Birinci asamada, Bayer metodu ile boksit cevherinden aliimina elde edilir.
Ikinci asamada ise, elektroliz ile aliimina’dan aliiminyum elde edilir. Aliimina tesisleri,
genellikle boksit cevherlerinin yanina kurulur. Madenden ¢ikarilan boksit cevheri,
sudkosit eriyigi ile muamele edilerek aliiminyum hidroksit eldesi gerceklesir. Bu igslem
sonucunda olusan erimeyen kalintilar (kirmizi ¢amur) ayrilir ve aliiminyum hidroksitin
kalsinasyonu ile “aliimina” (aliiminyum oksit) elde edilir. Bundan sonraki asama,
“alimina”nin “aliiminyuma” doniistiiriilmesidir. Beyaz bir toz goriiniimiindeki aliimina,
elektroliz igleminin yapilacagi hiicreye alinir. Amag aliiminyumun oksijenden ayirmaktir.
Elektroliz islemi igin 4-5 wvolt gerilimde dogru akim uygulanir. Dipte biriken
aliminyumun alinmasi ile islem tamamlanir. Genel olarak agirlik¢a 4 birim boksitten 2

birim aliimina ve 2 birim aliiminadan da 1 birim aliiminyum elde edilir (Aylin, 2004).

Aliiminyumun 6zelliklerini zenginlestirmek i¢in ¢esitli metaller karistirilarak aliiminyum
alasimlar1 elde edilir. Ilave edilen metallere gore yapilan smiflandirmada bir alasim 4
rakamdan olusan bir gosterim sekli ile tanimlanir. Birinci rakam, aliiminyum ilave edilen
esas metali gosterir. A.B.D normlarina gore bu gosterim asagidaki gibi listelenebilir

(Taylor & Francis Group.,1999).
I1XXX : Alasimsiz aliiminyum
2XXX : Bakirh aliiminyum alagimi

3XXX :Manganezli aliiminyum alasimi



4XXX :Silisyumlu aliiminyum alagimi

5XXX :Magnezyumlu aliiminyum alasimi

6XXX :Silisyum ve magnezyumlu aliiminyum alagimi
7XXX :Cinkolu aliiminyum alagimi

8XXX :Diger elementler ile alagimlari

9XXX :Kullanilmayan seriler (Oztop, 2007).

Diinyadaki kullanimi, hem miktar hem de deger olarak demirden sonra gelen
aliminyumun ¢ekme dayanimi diisilk olmakla birlikte, bakir, ¢inko, magnezyum,
manganez, ve silisyum gibi pek ¢ok elementle alasimlandirilarak mekanik ozellikleri
tyilestirilebilir.

Bugiin hemen hemen her yerde yararlandigimiz aliiminyumun kullanim alanlar1 6zetle
sOyle siralanabilir:

¢ Yapy, elektrik, karayolu, petrol ve diger miithendislik uygulamalarinda,

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

o Sifir alt1 sicakliklarda ¢alisacak yap1 ve donanimlarda,

e icten yanmali motorlarda ve diger motor dis1 otomotiv endiistrisinde,

e Demiryolu donatimlarinda, denizcilik ile 1ilgili uygulamalarda, ugak ve uzay

¢alismalarinda,

e Askeri arag ve ekipmanlarda,

¢ Yataklama, alet, takim, cihaz ve diger mekanik uygulamalarda,
e Elektronik endiistrisinde,

¢ Ev araglari, mobilya vb. uygulamalar ile tiiketim {iriinlerinde,

e Ambalaj islemleri, boya ve boya malzemeleri sanayinde

e Metaliirji ve kimyasal reaksiyonlarda.

Tiiketim alanlarinin ¢esitliligi sonucu aliiminyum temel endiistrinin vazgecilmez yapi tasi

ozelligini korumaktadir.



1.1.1 Aliiminyum Alasimlarimin Gruplandirilmasi

Aliiminyum alagimlar1 iiretim metotlar1 esas alinarak dévme ve dokiim olmak iizere iki
ana alt gruba ayrilabilir. Plastik deformasyonla sekillendirilebilen dévme alagimlar,
dokiim alagimlardan oldukga farkli mikro yap1 ve kompozisyona sahiptirler. Her ana grup
icindeki alasimlar, 1s1l islem yapilabilen ve 1s1l islem uygulanamayan alasimlar olmak
tizere, iki alt gruba ayrilabilir. Isil islem, aliiminyum alasimlarda istenilen dayanimi elde

etmek i¢in uygulanan bir prosestir (Kvande, 1999).
1.1.1.1 Dékme Aliiminyum Alasimlar:

Aliminyum dokiim alagimlarinin pek ¢ogu Otektik reaksiyona neden olan diisiik ergime
noktalari, iyi akicilik ve doviilebilirlik saglayan yeterince silisyum igerir. Akigkanlik, sivi
metalin bir kaliba dogru erken katilagma olmadan akma yetenegidir. Ddkiilebilirlik ise,

alasimdan iyi bir dokiimiin yapilabilmesine isaret eder (Metal Handbook, 1979).

Dokme Aldminyum
Alasimlari

Si+Cu
Al Cu  andforMg Si Mg Zn Sn Other

130G 200K 3000 400X SXOAX 7O BXOX.X 9xOX

N\

Isil islem Yapilamayan Isil islem Yapilabilen

Sekil 1.1 Isil islem durumlarina goére dokiim aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi.

Aliiminyum-Silisyum alagimlarinin ~ 6zellikleri, aliiminyum matrisin kat1 eriyik
mukavemetlesmesi, fazinin dagilim mukavemetlesmesi, ilk tane boyutu, sekli ve aymi
zamanda Otektik olusumu tayin eden katilasma ile kontrol edilir. Kokil veya pres

dokiimdeki hizli soguma, tektik mikro olusumu incelterek genellikle dayanimi yiikseltir.

Belirli alasimlarda mikro yapiy1 ve bu nedenle de dagilim mukavemetlesmesi diizeyini
tyilestirmek amaciyla bor ve titanyum ilaveleri ile tane inceltme, Otektik yapiy1

degistirmek i¢in sodyum veya stronsiyum kullanarak modifikasyon veya birincil



silisyumu incelterek mukavemetlesme saglamak icin fosfor ilavesi yapilir (Dascilar,

2007).
1.1.1.2 Dévme Aliiminyum Alasimlari

Isil islem yapilamayan dovme aliiminyum alagimlarin baslangi¢ mukavemetleri bakir,
magnezyum, c¢inko ve silisyum gibi alasim elementlerinin ilavesi ile arttirilir. Bu
elementler ya tek baslarina ya da cesitli bilesimler halinde yapiya ilave edilirse artan
sicaklikla birlikte aliiminyum i¢inde kat1 ¢ozliniirliigl arttirdig1 gozlemlenir. Bu alagimlari
belirgin bir mukavemet artis1 saglayan 1sil iglemlere maruz birakmak miimkiindiir

(Aluminum Association, 1994).

Dovme Aliminyum
Alasimlar

Al Cu Mn Si Mg Mag/Si Zn Other
T2XO000 2XXX SHHK AXK K SO GXOOK THHOK 8XOK

N S

Isil islem Yapilamayan Isil islem Yapilabilen
Sekil 1.2 Isil islem durumlarina gére dovme aliiminyum alasimlarinin siiflandirilmasi.

Isil islem yapilabilen dovme aliiminyum alasimlarinin baslangic mukavemeti krom,
silisyum, demir, magnezyum veya bunlarin bilesimlerinin sertlestirme etkisine baghdir
(Mréwka&Nowotnik, 2007). Isil igslem goren aliiminyum alagimlar genellikle 2xxx, 6xxX,
7xxx veya 8xxx serileri ile belirtilir. Bunlardan 6xxx serisi alasimlarin igindeki Mg ve Si
alasimlart birincil mukavemetlendirici Mg,Si ¢okeltisini olusturmak iizere bir araya gelir
(Dascilar, 2006). Olusan bu intermetalik faz malzemede homojen dagilarak malzemeye
mukavemet kazandirir. Bunun i¢in dokiim sonrast 6XXX serisi aliiminyum alagimlari

homojenizasyon islemine tabi tutulur (Saral, 2005).
1.2 Aliiminyum Alasimlarinin Siirekli Dokiimii
1.2 1 Siirekli Dokiim Prosesi (D.C. Dokiim )

Endiistriyel anlamda aliiminyum biletlerin dokiimiinde en fazla kullanilan metot siirekli

dokiim yontemidir. Metal ve alagimlarmin siirekli dokiimii metalurjistlerin uzun yillar



ilgisini ¢ekmistir. Prosesin avantajlari, halen bir kisim problemi olan ¢elik endiistrisinden
cok daha 6nce demir dis1 metal dokiimiinde fark edilmisti. Sonug olarak celigin siirekli
dokiimiindeki gelismeler, demir dig1 metal dokiimiinden daha yavas olarak devam etmistir.

Bunun nedenleri asagidaki gibi siralanabilir:

a) Nisbeten diisiik ergime noktasina sahip bir metalin dokiimiinii kontrol etmek daha

kolaydir.

b) Giiniimiizdeki siirekli dokiim sistemleri ile dokiilebilecek metal miktart demir disi

metal ergitme firin kapasitesine esdegerdir.

Geleneksel tip siirekli dokiim ile iiretilen bilet ve ingotlarin katilagsmasi iki sogutma
metodu ile gergeklestirilir. Stvi metal baslangicta kristalizatdr olarak adlandirilan altliga
dokiiliir. S1vi metal kalibin icerisinde belirli bir seviyeye geldigi zaman, blok (altlik) sivi

metal akig hizina esit hizda asagiya dogru indirilir (Altenpohl, 1982).

Bu proseste dokiim mamuliiniin enine kesit seklini kalip sekli belirler, genellikle hadde ve
dévme mamiiller i¢in dikdortgen sekilli kalip, ekstriizyon biletleri i¢in daire kesitli, gubuk
teller icin kare kaliplar kullanilir. Altlik ya zincirli, ya da hidrolik sistemle asagiya dogru
belirli hizlarla cekilir. Su sogutmali kalip duvarina temas eden sivi metal hemen
katilasarak bir kabuk teskil eder. Sivi-kat1 geg¢isi ile olusan biiziilmeden dolay1r kabuk
iceriye dogru biiziilerek 1s1 geg¢isini Onleyen bir hava boslugu olusturur. Daha sonra
katilagsmada olusan biiziilme nedeniyle bu kabuk kalip cidarindan ayrilir. Bu sekilde
kabugun olusumu ve biiziilme, kaliptan biletin siirekli olarak c¢ikartilmasia (stirekli
dokiimiine) imkan verir. Katilagsma hiz1 yavaslar, bu arada taneler arasi ve dentritler arasi
cephelerden ingotun veya biletin merkezindeki sivi kiitlesinin basinci ve katilagsma ile
olusan kilcallik etkisi ile disariya dogru Otektikge zengin bir sivi olusmaya baslar ve
alasim elementleri kabuga yigilirlar, hatta bilet ylizeyine ¢ikarak tekrar kalipla temas
baslatirlar ve ardindan hemen katilasarak yeniden biiziiliir. Kalip igerisinde kalip duvari
vasitasi ile gerceklestirilen 1s1 transferi ile katilasmaya “birincil soguma” ad1 verilir. Bu

bolgede bir¢ok mekanizmanin varligindan dolay1 katilagsma ¢ok karmagiktir.



> Ikincil sogutma

} Su spreyleri

Sekil 1.3 Siirekli dokiim prosesinin sematik goriiniisii

Kalibin hemen altindaki su piiskiirtiiciileri bilet yiizeyine su spreyi piiskiirtiirler ve ikinci
sogutma periyodunu baslatirlar. Su verme, katilagsma hizinda ani bir artisa neden olur ve
bu olay, tane ve altyapidaki degisimlerden rahatlikla gozlenebilir. Ancak ingot merkezine
yaklastikca soguma hizi azalir ve yapi dereceli olarak kabalasir. Yiizeye uygulanan
sogutma suyu altyapida kaba dentritik hiicrelerden, ince dentritik hiicrelere gecisi hemen
saglar. Ancak kolonsal kaba tanelerden eseksenli tane yapisina geg¢is hemen saglanamaz.
Bunun ana nedeni, eseksenli tanelerin ¢ekirdeklenebilmesi i¢in bir kritik bliylime hizinin
varligidir. Ergiyigin biiyiik bir boliimiiniin katilasmasindan hemen sonra bilet icerisinde
metalin kendini ¢ekmesinden dolay1r huni seklinde bir bosluk olusur. Diger bir ifade ile
biletin icerisinde daima sivi metal derinligi mevcuttur, buna “sump” denir. (Sekil 1.3)
Sump derinligi Vg (katilagma hizi) ve V (dokiim hizi) ile belirlenir. Diizlemsel
katilasmada Vg ile V birbirine esittir (Sekil 1.4). hiicre boyutu ve ¢okeltiler gibi dokiim
yapist V’ den daha fazla Vg tarafindan belirlenmektedir. Kaba hiicre-Ince hiicre gegisi
olduktan sonra yapi, bilet merkezine dogru ilerlerken bir siire incelmeye devam eder ve
daha sonra dereceli olarak kabalasir. Eseksenli tanelerin ¢ekirdeklenebilmesi ve
biiyliyebilmeleri i¢in biiylime hizinin (arayiizey ilerleme hizi) belirli bir degerin lizerinde

olmas gerekir.



Sekil 1.4 Dokiim hizi ile katilagma arasindaki iligki

Dokiim hizi normal olarak 50-100 mm/dak. arasindadir. Siirekli dokiimdeki katilagsma
hizi, su sogutmasiz kokil kaliplara dokiilen biletlere gére hemen hemen 10 kat daha
fazladir. Katilasma hizlar1 arasindaki bu fark dokiim yapisinda 6nemli degisiklikler
meydana getirir. Stirekli dokiimde hiicreler ve inkliizyonlar, kokil dokiime gore onemli
Olcide daha incedir. Hizli katilasma nedeniyle siirekli dokiim biletlerde ters ingot
segregasyonu hemen hemen hi¢ yoktur. Yani enine kesit boyunca kimyasal bilesimde ¢ok

az bir fark gortliir.

\ CII‘I:JT CIIls‘IT
0
AC
Coin
Centerline
segregation subsurface
Surface Center Surface

Diameter/thickness

Sekil 1.5 K<I olan bir element i¢cin makrosegregasyon dagiliminin sematik olarak gosterimi
[R. Nadella, 2008].



Ingot segregasyonu, kokil dokiimiin dezavantajli bir karakteristigidir. Siirekli dokiimde
hizli 1s1 iletimi yapidaki tanelerde alasim elementlerinin esitlenmesini engeller, dolayis1 ile
asirt doymusluk ve tane segregasyonu yavas sogutulan kokil dokiime nazaran daha
fazladir. Yiicel Birol 2004 yilinda yapmis oldugu ¢aligmada 6063 alasiminin segregasyon

dagilimin1 makroyapi da sekil 1.5°de gostermistir.

Sekil 1.6 Taneleri ve segregasyonari gosteren 6063 alagiminin makroskobik yapisi (Birol,
2004).

Ancak ingot segregasyonunun (makrosegregasyon) tersine asirt doymusluk ve tane
segregasyonu homojenizasyonla giderilebilir. Siirekli dokiimde dokiimiin dis kabugunda
alasim elementlerince zengin bir “katmerlesme” bolgesi gelisebilir. Bu da bir ingot
segregasyonu tipidir, homojenizasyonla giderilemez. Fakat bu segregasyon ylizeye yakin

dar bir bolgede sinirlandigindan talag kaldirma islemi ile giderilir (Altenpohl, 1982).

Gilintimiizde ekstriizyon biletlerinin ¢ogu diisey stirekli dokiim yontemiyle tiretilmektedir.
Dokme iinitesinde, s1vi metal dogrudan ocak olugundan akar, 6zel refrakter malzeme ile
kaplanmis genis dagitim iinitesinden gegerek su sogutmali kaliba ulasir. Dagitim
tinitesinde denge kosullarina ulasildiginda, dagitim haznesinin metal seviyesinde ufak bir
dalgalanma vardir ve tiirbiilans yok edilmistir. Oksitler metal haznesinin {ist kisminda

kalir, akan aliiminyum kaliplardan gecerek iiriin formu elde edilir.

Farkli bilet boyutlari icin takim degistirme siireleri artacagindan yontemin maliyeti yiikselir,

bu yiizden kiigiik isletmelerin biletlerini, hele hele cesitli caplarda gereksinimleri var ise
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disaridan temin etmeleri daha mantiklidir. Ote yandan farkli alasimlar ve bilet boyutlar: farkli
takimlar gerektirdiginden modiiler dokiim sistemli makineler gelistirilmistir. Modiiler tasarim
takim bilesenlerinin hizli degisimine imkan verir. Bu tasarim ayni makineden farkli hizlarda
ve farkli bilet boyutlarinin dokiimiine olanak saglar. Bu yiizden yaklasik on yil once

“Wagstaff hot-top” dokiim sistemi gelistirilmistir (Saha, 2000).

Wagstaff
MaxiCast
Hot-Top Bilet
Dékiim Tablast

Kaldirma Halkast - -

Wagstafl AirSlip
Siirekli Dokiim
Kalibi

w7

7 Kalip Tablas

Egme Sistemi

I 15 o
WSEEEO), . Alilik Bashiklarn

i K Kaldirac Pini
(S

Altlik

Sekil 1.7 Wagstaff diisey siirekli dokiim makinesi (www.wagstaff.com)

Verilen dokiim makinesi i¢in kalip sayist bircok faktore baglidir, bunlar; makinenin
merdane boyutu, kalip sogutma su sistemi ve hidrolik slirme sisteminin kapasitesidir
(Saha, 2000). Sekil 1.7’de Wagstaff diisey siirekli dokiim {initesi ve elemanlari

gosterilmistir.
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2. KATILASMA

2.1 Bir Sekillendirme Yontemi Olarak Katilasmanin Onemi

Dokiim bir iiretim seklidir ve bu yontemde sivi metal, i¢ine dokiildiigii kalibin seklini alarak
katilagir. Katilasma ise dokiim uygulamalarinda énemli rol oynayan bir faz doniistimiidiir.
Biitiin faz dontisimleri atomik yapinin degisimi veya tekrardan diizenlenmesi ile olusur.
Atomik yapidaki degisimin yani sira faz doniisiimleri kompozisyon degisimine ve/veya bir

gerinim olusturabilir.

Ornegin; saf demir oda sicakliginda hacim merkezli kiibik (HMK) yapidayken, 1sitildiginda
atomlar daha fazla titresim yapacaktir. Bunun sonucunda da atomlar arasi mesafe artig
gosterecektir. 910 °C ulagildiginda ise HMK yapidan yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya
gecis olacaktir. Bunun sebebi tam olarak anlasilmamakla birlikte 910 °C ‘den yiiksek
sicakliklarda YMK yapinin daha diisiik bir serbest enerjisinin oldugu diisiiniilmektedir. HMK
yapidan YMK yapiya gecis aniden gerceklesmedigi ilk once farkli bolgelerde birden cok
YMK ¢ekirdeklerinin olustugu daha sonra ise bu c¢ekirdeklerin biiyiiyerek HMK matrisin
yerini almaktadir. Bu faz dontistimlerinin olusum hizi temel iki prosesle kontrol edilir. Bunlar

cekirdeklenme ve biiyiimedir.

Katilagma teorileri, mikro yapiy1 etkileyen faktorlerin tanimlanabilmesi agisindan temel
olusturdugu i¢in, dokiimlerin 6zelliklerinin ve kalitesinin iyilesmesine yardimci olmaktadir.
Sicaklik, gizli ergime 1s1s1, kompozisyon ve yiizey serbest enerjisi gibi 6zellikler, cok sayidaki
atomun veya molekiiliin ortalama davraniginin 6l¢iilebilmesi i¢in ve atomlarin tek basina nasil

hareket ettiklerinin agiklanabilmesi i¢in temel olustururlar (Verhoeven, 1975).
2.2 Katilasma Prensipleri

Bu boélimde yonli katilagmanin saglanabilmesi igin, temel katilasma prensipleri, yonlii
katilasma konusu ile paralel ele alinacaktir. Metallerin sividan katiya gegisleri dort temel

adimda incelenebilir. Bu adimlar;
1- S1v1 faz sogumasi

2- Alt soguma, ¢ekirdek olusumu
3- Katilasma (s1v1 fazin biiylimesi)

4- Kat1 fazin sogumasi
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Katilasmanin gerceklesmesi icin gerekli olan dort temel adim, sekil 2.1°deki soguma

egrisinde goriilmektedir.

T J

Te

Sekil 2.1 Ticari saflikta aliiminyum malzemeye ait soguma egrisinin sematik gdsterimi

1 numarali bdlgede sivi durumda soguma meydana gelir. 2 numarali bolgede ise
malzemenin katilasabilmesi i¢in AT kadar alt soguma yaptig1 bolge goriilmektedir. Bu
bolgede ¢ekirdeklenme meydana gelir. 3 numarali bolgede sabit sicaklikta (660°C’de)
katilasma gerceklesir. Bu esnada atomlar kafesteki yerlerini alirlar. Ancak atomlar
kafesteki yerlerini alirken termal enerji agiga c¢ikar. Bu sebepten doniisiim izotermaldir.

Dordiincii boliimde ise kat1 durumda soguma gergeklesir.
2.3 Cekirdeklenme

Sivi-kat1 faz doniigiimlerinde sivi fazin katilagsabilmesi i¢in kinetik bariyeri ge¢mesi
gerekmektedir. Bundan dolayr sivi metalin teorik ergime sicakliginin altindaki bir
sicakliga AT kadar katilasmadan alt sofutulmasi gerekir. Yeterli alt sogumanin
karsilandigi durumda malzemenin kendiliginden katilagsmasi1 beklenir. Homojen
cekirdeklenmede ergime sicakliginin 0,2 kati kadar alt sogumaya ihtiya¢ vardir. Ancak
pratikte bu kadar alt sogumaya gerek yoktur. Kalip duvarlari, kirlilikler, yabanct maddeler
gibi c¢ekirdeklenmeyi tesvik edici unsurlar daha diisiik alt sogumalarda katilasmay1

bagslatirlar (A.S.M. Handbook, 1992).
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2.3.1 Homojen c¢ekirdeklenme

Sekil 2.2 incelendiginde; sivi metalin sicakligi ergime sicakligindan (T.) diisiikk oldugu
durumlarda katinin serbest enerjisi daha kiiglik oldugundan malzeme katilasma

egilimindedir.

Kat

serbest eneri

o1

Te
Sicakhk  —

Sekil 2.2 Kat1 ve s1v1 fazlar i¢in serbest enerji degisimleri. Burada Te ergime sicakligidir.

Denge sicakliginda (Te), sistemin serbest enerji farki sifirdir ve iki faz bir arada bulunur.
Bundan dolay1 Gsivi = Gkat1 sart1 yazilabilir. Termodinamik bilimi agisindan bakildiginda

kapal1 bir sistem ve bir faz i¢cin Gibbs serbest enerjisi asagidaki gibi tanimlanabilir.
G=H-TS 2.1

Burada H entalpi, S entropi ve G Gibbs serbest enerjisidir. iki fazin dengede bulunmasi
halinde AG = 0 (Gsivt = Gkat1) durumu s6z konusudur. Bu nedenle siv1 fazdan kati1 faza

doniisiim i¢in gerekli “hacim serbest enerjisi degisimi” AGV asagidaki sekilde verilebilir.
AGV=(Hsivi-Hkat1)— T. (Ss1v1 — Skat1) (2.2)

Burada entalpi ve entropi fonksiyonlarinin sicakliga bagimlilig1 ¢ok kiiciik olarak kabul
edildiginde Hsiv1 — Hkat1 = L olarak tanimlanabilir. L burada ergime gizli 1sisidir. Gerekli

diizenlemeler yapilarak iki fazin dengede bulunmasi halinde;

L=TAS ve (2.3)
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AS = i
T, (2.4)

Katilagma icin entropi degisimi elde edilir. Buradan da hacim serbest enerji degisimi Gv);

2.5)

(2.6)

Olarak bulunur. Bu denklemde AT alt sogumay1, Lv ise birim hacim i¢in ergime gizli

1s1s1n1 temsil eder.

Belirli sayida atomun bir araya gelerek sivi i¢inde bir kat1 olusturdugunu kabul edilirse
kati-sivi ara yiizey enerjisi katilagsmayi engelleyici bir rol oynar. Bundan dolay1
katilasmanin olabilmesi i¢in ylizey serbest enerjisi hacim serbest enerjisi arasindaki fark

negatif olmadir. Serbest enerjideki toplam degisim,

AG, = —(iz.r"]xAGv HAT 1 X Y

.3

(2.8)

olur. Yukaridaki esitlikte 4/3m.r° kiirenin hacmi, AG, hacim serbest enerjisidir ve sistemin
toplam enerjisine negatif bir katkida bulunur. 4m.r* Kiirenin alani, yxs sivi-kat ara yiizey
enerjisidir ve toplam enerji degisimine pozitif bir katki saglar . Sistemin toplam net

serbest enerji degisimi Sekil 2.3°de gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Sivi metal i¢inde kiiresel kat1 bir ¢ekirdek olusumu ile ilgili serbest enerji
degisimi. Burada r* ¢ekirdeklenme i¢in gerekli kritik yarigaptir.

Burada r*, kiire biciminde bir ¢ekirdek icin kritik yaricap ve AGT ise, Gibbs serbest
enerjisindeki toplam degisimdir. Sivi i¢inde kararli bir kat1 olusabilmesi i¢in toplam
serbest enerji degisimi, biitlin sistemin daha diisiik enerji seviyesine gelmesini saglayacak
sekilde olmalidir. r* degerine ulasamayan g¢ekirdekgikler sivi fazda tekrardan ¢oziinme
gosterirken, kritik yaricapa ulasan cekirdekgikler katilasmaya baslar ve biiylimeye devam

ederler.

Toplam enerji degisiminin kati lehine gelismesi i¢in kritik yarigap ve kritik serbest enerji

degisimi;

di.IGT _0

J (2.9)
dAG, 4 (L.AT] o

=—=7r. +47T 8 Y

dr 3 T'm 2.10)

=—Eﬂ: rt (LAI ]+8JFV Y
3 U Tm B

2.11)
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4 fzmTJ: 87,
L (2.12)
o 2Ves _2Vks _ 2V Im 1
" (2.13)
s
AG™ = ( 16?}? 1. ]x lT
Al AN
- (2.14)

elde edilir. Kritik yaricap denkleminden de anlasilacagi gibi alt sogumanin (AT) miktar: r*

ve AG* degerlerinde 6nemli bir etkendir.
2.3.2 Heterojen cekirdeklenme

Metallerin ¢ogu heterojen ¢ekirdeklenme ile katilasir. Heterojen cekirdeklenme de
homojen ¢ekirdeklenme sirasinda katilagsmay1 engelleyici rol oynayan yiizey enerjisinin
etkisi ¢ekirdekleyici ajanlar kullanilmasiyla minimuma indirilir. Buna gore yeni bir faz,
izerinde biiyliyebilecegi yabanci bir pargacik bulabilirse bu pargacigin yarigapina adapte
olarak serbest enerjisini diistiriir [K.K. Tiiziinalp, 2002]. Bundan dolay1 daha diisiik alt
sogumalarda katilasma baglar. Dokiim sirasinda bu etki kalip duvarlarinda gézlemlenir.
Diizlemsel bir kalip duvari ile temasta bulunan kati1 ¢ekirdegin olusmasi Sekil 2.4’de
verilmigtir. Kati-sivi ara yiizey enerjisi (yYKS) parametresinin yone bagimli oldugu
diisiiniildiiglinde, katinin verilen bir hacmi i¢in olusan ¢ekirdek Q 1slatma agisina sahip
kesik kiire seklini aldigi zaman sistemin ara yiizey serbest enerjisi minimum degere
ulasacaktir. Heterojen g¢ekirdeklenmenin olusabilmesi i¢in sivi metalin kati partikiilleri

1slatabilme 6zelligi olmalidir, yani dihedral a¢1 (@) doksan dereceden kiiciik olmalidir.

Bunun olmas1 igin gerekli sart yDS, yYKD ve yKS ara ylizey gerilimlerinin kalip duvari

diizleminde denge halinde bulunmalaridir.

yDS=yKD-+yKS.CosQ (2.15)
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Sekil 2.4 Diizlemsel bir kalip duvarinda kesik kiirenin heterojen olarak ¢ekirdeklenmesi.

Heterojen ¢ekirdeklenme icin gerekli enerji dengesi Kruz tarafindan verilmistir. Buna gore;
AGhe=AGhom T (A) dir. (2.16)
Burada f (A) sekil faktoriidiir.

(24 Cos 8)(1— Cos8)?

£()=
4 (2.17)

Homojen ve heterojen cekirdeklenmede kritik yarigap miktar: r* formiilii aynidir. Fakat
Gibbs serbest enerji miktarlart Heterojen ¢ekirdeklenme i¢in homojen ¢ekirdeklenmeden
daha diisiiktiir. Bunun nedeni; heterojen ¢ekirdeklenme mekanizmasinda bulunan kalip
duvar, ciiruf yabanci maddelerin ¢ekirdekleyici partikiil gibi davranmasidir (Onaran,

1995).
2.4 Sivi-Kat1 Ara Yiizeyinde Sicakhik Dagilimi

Ara ylizeyin seklini kat1 — sivi1 arasindaki sicaklik gradyani belirlemektedir. Pozitif ve

negatif olmak iizere iki tip sicaklik gradyan1 bulunmaktadir.
2.4.1 Pozitif sicakhik gradyam

Tek yonlii 1s1 akisi ile katilagsan bir ¢ubukta ara yiizey oniindeki sivinin sicakligi ara ylizey
sicakligindan ve katinin sicakligindan daha ytiksektir. Ara yiizeyin siviya dogru ilerlemesi
icin ATy kadar kinetik alt soguma yapmas1 gerekir. Bu durumda sividaki sicaklik gradyani

pozitiftir (Sekil 2.5) (Oksiiz, 2006).
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POZISYON — +

Sekil 2.5. Pozitif sicaklik gradyani (Tiiziinalp, 2002)

2.4.2 Negatif sicakhik gradyam

Tek yonlii 1s1 akisi ile katilasan bir ¢gubukta sivinin sicakligi ara yiizey sicakligindan daha
diistiktiir (Sekil 2.6). Bu durumda ara ylizey oniindeki sivi asir1 sogumustur. Kati-sivi ara

ylizey sicakligt Tm-ATk kadar ve genellikle 1°C den daha azdir.

Tnhb e e e e e e e - - |4+_

— +
pozisyon

Sekil 2.6 Negatif sicaklik gradyani (Tiiziinalp, 2002)

2.5 Is1 Akisi ve Ara Yiizey Kararhhgi

Biiyiiyen bir ara ylizeyin seklini belirlemek ic¢in klasik termodinamik tanimlar yeterli
olmamaktadir. Bu durumda ara yiizey kararlilig1 kriterini kullanmak yararli olacaktir. Saf
metallerde katilagma, kati-sivi ara ylizeyinden iletilebilen ergime gizli 1sis1 orani ile

kontrol edilmektedir. Is1 iletimi ara yiizeydeki sicaklik radyanina bagli olarak sivi icinden
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veya kati icinden gergeklesir. Saf bir malzemede kararlilik 1s1 akis yoniine baghdir.

Diizlemsel ara yiizeyin (V) hizinda siviya dogru biiytidiigiinii kabul edelim (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Diizlemsel ara ylizeyin sicaklik gradyani ve ara ylizey sicaklik izotermleri a) pozitif
sicaklik gradyani, b) 1s1 akis yonii, c)1sinin ara ylizeye akisi, d) ara yiizeyin diizlemsel
katilagsmasi

KS.GS=KL.GL+VLV (2.18)
VLV=KS.GS-KL.GL (2.19)
Buradan V, (KS.GS —-KL.GL)’ye baghdir. 2.18 ve 2.19’daki esitliklerde;

K= Termal iletkenlik

LV= Birim hiicrenin gizli ergime 1s1s1

V= Biiylime hiz1

Gs= Katiin sicaklik gradyani

G.= Sivinin sicaklik gradyan

Bu esitlik diizlemsel ara ylizey i¢in geneldir ve kat1 siiper 1sitilmis siviya dogru biiytidiigii

zaman diizlemsel ara yiizey kararlidir. Biiylime sirasinda; sicaklik dalgalanmalar1 ya da
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(V) biiylime hizinda bolgesel artis sonucu ara yiizeyde kiigiik bir sigkinlik olusur (Sekil
2.7.c). Katidaki sicaklik gradyanin diisiik, sividaki sicaklik gradyaninin yiiksek olmasi
nedeni ile siskinlik olan bolgeye dogru 1s1 akist meydana gelir. Sonug olarak (KS.GS —
KL.GL) azalir ve buna bagli olarak (V) biliylime orani da azalacaktir. Bunun sonucunda

siskinlik kaybolur (Sekil 2.7 d).

Fakat katinin siiper sogutulmus siviya dogru biiyiimesi durumunda sivi i¢inde negatif
sicaklik gradyani olusur. Bu durumda 1s1 siskin u¢ kisimdan, siskinligin disindaki
bolgelere dogru uzaklagir. Siskinligin digindaki bolgeler katinin, yani ara ylizeyin tercihli
bliyiimesini saglar. Bu yiizden siiper sogumus siviya dogru ilerleyen kati-sivi ara ylizeyi
dogal olarak kararsizdir. Sigskin yumruda katinin sicaklik gradyanmi de§ismez, sivinin
sicaklik gradyani azalir. Bunun sonucunda (KS.GS —KL.GL) yiikselir ve ara yiizey hizi

artar.
2.6 Hiicresel ve Dentritik Katilasma

Diizlemsel bir ara yiizeyde, yapisal alt so§umaya ugramis bir bélgenin olmasi durumunda
ara ylizeyde kararli ¢ikintilar olusur. Eger 1s1 akisi tane biiyiime yOniiniin tersine dogruysa
ara ylizeyde olusan ¢ikintilar tekrar erir. Bu durum yonlendirilmis ve siitunsal katilagsmada

baski altinda biiylime olarak adlandirilir.

Fakat 1s1 akis1 ara yiizey ilerleme yoOniindeyse (1sinin kristalden eriyige dogru akisi)
dentritler alt sogumaya bagli olarak serbestce biiyliyebilir. Sekil 2.8 *de siitunsal biiyiime,
Sekil 2.8. b’de ise es eksenli biiyliime grafikleri verilmistir. Sekil 2.8 a’da pozitif sicaklik
gradyani oldugu ve biiylimenin 1s1 kisina ters yonde oldugu goriilmektedir. Sekil 2.8 b’de
ise alt sogumaya bagli olarak dentritik katilasma gergeklestigi goriilmektedir. Dentritik
katilasmada dendrit uclar1 alt soguma olan bolgelere dogru ilerler. Tane sinirlar1 birinci
dendrit gévde eksenine paraleldirler ve kat1 boyunca kesintiye ugramazlar. Her dendrit,
komsu dendritlerle diisiik acili sinirlara sahiptir ve dendrit govdeleri, arka arkaya yan

kollar yaparak taneyi olustururlar (Sekil 2.8) .
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Sekil 2.8. (a) Siitunsal, (b) dentritik biiylime grafikleri

2.6.1 Dentritik biiyiime yonleri

Biiytime kosullar1 dendrit olusumunu saglayacak sekilde olustugunda, hiicreler hizlica
dendritlere doniisiirler. Bu dendritlerde, ikinci ve {iglincli kollar ve kristalografik olarak
belirlenen biiylime yonleri ortaya c¢ikar. Cesitli malzemeler i¢in tercih edilen biiyilime
yonleri Cizelge 2.1°de verilmistir [K.K. Tiiziinalp, 2002]. Tercihli yonlerde biiyiime etkisi
bliylime tarzina etki eden Onemli bir faktordiir. Diizlemli ara ylizeylerde (Sekil 2.10)
dendrit yonlenmesinin, yavag biliyliyen diizlemlerce g¢evrelenmis bir ucun ilerlemesi
seklinde olustugu diisiiniiliir. Sekil 2.9 a, <100> yoniinde biiyiiyen bir u¢ ve ¢evresinde
dort tane biliyliyen {111} diizlemi igeren bir dendritin sematik gosterimidir. Buna ek
olarak, sartlarin degismesiyle {111} diizlemlerinin daha hizli biiyiimesi ve {100}

diizlemlerinin geride kaldig1 durumda ise dendrit biiytime yonii <111> olacaktir.

Cizelge 2.1 Cesitli malzemeler i¢in tercih edilen biiyiime yonleri [K.K. Tiiziinalp, 2002]

Yapi Dentrit Yonlenmesi Ornek
YUzee(fU!\g?akrkezh <100~ Al
Hamr}r(]ijl\giirkezh <100> 5-Fe
Hacim Merkezli

Tetragonal <110> Sn
Hegzagonal Siki <1010> H20 (Kar)
Paket <0001> Co17Sma(Cu)
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Diizlemsiz dentritik biiylime tarzina sahip metallerde biiylime yoniiniin nedenini agiklamak
kolay degildir. Deneysel calismalarin sonuglarina gore, bu durumda Sekil 2.9 b’de goriilen

biiylime tarz1 gegerlidir.

Weinberg ve Chalmers tarafindan, yavas biiyliyen diizlemlerin en siki paketlenmis diizlemler
olacag1 ve boOylece ana dendrit yOniiniin, kenarlar1 en siki paketlenmis diizlemler olan bir

piramidin ekseni olacag1 agiklanmistir. Bu yonler gévde i¢in <100> dogrultusunda olusur.

Biiyiime hiz1 V ve dendrit yapist veya araligi biiyiik oranda dendrit u¢ bélgesinin davranigina
baglidir. Ucun biiylimesi sirasinda saf metallerde oldugu gibi sadece 1s1 agiga ¢ikabilir veya
alasimlarda oldugu gibi 1s1 ile birlikte ¢oziinen atomlar da disar1 atilabilir. Bu tip yaymma

kontrollii islemler, siv1 icindeki sicaklik gradyanlar tarafindan yonlendirilirler.

=100=

(a) =100= =111=
11157 100~
=100:=

<100=
=111, 111=

(b) =100= ‘. =100=—+

{111:-U<111>

<100=

Sekil 2.9 Kiibik kristalli malzemelerde <100> yoniinde dendrit u¢larinin biiyiimesi. Burada a)
diizlemli biiyiime b) diizlemsiz biiyiime (Oksiiz, 2006)

Sividaki sicaklik gradyani ve ara yiizey ilerleme hizina bagh olarak, ¢esitli mikro yapilar
olugur. Bu tip mikro yapilar Sekil 2.10°da sematik olarak verilmistir. Bircok farkli
malzeme tiiriinde ayni tip mikroyapilar gozlenebilir. Tarif edilen siniflandirma asagidaki

sekilde uyarlanmistir (Sekil 2.10).
(a) Diizlemsel ara yiizey,
(b) Hiicresel yap1: Burada 1s1 akis yoniine paralel yonde hiicreler olusur.

(c) Hiicresel yapi: Burada kiibik malzemeler i¢cin <100> olan tercihli kristalografik
biliylime yoniine paralel silindir sekline yakin hiicreler olusur. Normal olarak, 1s1 akis yonii

ve tercihli bilyiime yonii arasinda ¢ok kii¢iik bir yonlenme farki bulunur.
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(d) Hiicresel / dendritik yap1: Burada kristalografik yone paralel uzanan ve kollara sahip
art1 seklinde taneler olusur. Dendritik yapi. Burada hiicresel / dendritik yapinin (d) kollar

tizerinde ikincil ve daha fazla dendrit kollar1 ortaya ¢ikar.

T — . .
3l i |
Al
B @Y
| i b BOY KESIT]
7477418
9271
s\ o e 57 S
%/////4' @ @ %%% ii’i 1 EM KESITI
Z| DA A
(a) (b) (c) (e) %

Sekil 2.10 Sabit bir sicaklik gradyan1 GL ve artan V i¢in sivi-kati ara yiizey yapisinin sematik
gosterimi. Burada yapisal alt sogumanin olustugu bolge, alagimin dengeli katilasma araligina
dogru uzar.

2.6.2 Dentrit u¢ yaricapi

Dentrit ug¢ yarigapt kristalin biiyiimesinde Onemli rol oynayan bir faktordiir. Dentritik
katilasmada birincil dentrit kollarindan ikincil ve figilinciil dentrit bliyiimektedir. Biiyiiyen
dentrit kollarinin uglar1 detayl bir sekilde incelenirse diizlemsel ara yiizeyden farkli oldugu

goriiliir. Is1 dentrit u¢larindan ti¢ boyutlu olarak uzaklasir (Sekil 2.11).

Tm
AT
TI T ATo
\Mc
Toop == == = == J—‘
A
Sivl
—ﬂ /”"
kat 2 i -
I X

. lal akisi
N

Sekil 2.11 Dentrit ucundaki sicaklik dagilimi (A.S.M Handbook, 1992)
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Eger katinin izotermal oldugunu kabul edersek GS=0 oldugu zaman dentrit ucunun
biliylime orani, (2.19)’daki esitlige benzer bir esitlikle verilebilir. Dentrit ucundaki 1s1 akisi

icin s1vinin sicaklik gradyani (GL) yaklasik olarak ATc/r olarak verilebilir. Sekil 2.11°de;
Tm = ergime sicaklifi

ATo= ergime sicaklig ile siiper sogutulmus s1v1 sicaklig1 arasindaki fark

ATr= alt soguma

R = dentrit yarigap1

Too = siliper sogutulmus sivinin sicakligi

Ti = ara ylizey sicakligi

ATc= ara yiizey sicakligi ile sliper sogutulmus sivinin sicakligi arasindaki farki ifade eder.

Esitlik 2.19’dan biiylime orani;

y_ K. xG, K, AT

Ly Ly r (2.20)

Olarak bulunur. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi ergime sicakliginin altinda ATr kadar alt

soguma meydana gelir.

2
ATy = 2 yIm

Lv.r 2.21)

ATr=ATo oldugu zaman, dentrit ucunun yaricapt minimum degere gelecektir. Bu kritik

cekirdek yarigapidir.
. 2yTm
ryr =———
Lv.ATo (2.22)

Sonug olarak sekil 2.13°den;

ATO=ATc +ATr olur ve Es. 2.21°den (2.23)
v Ko 1{1 B f'_]
Lv r ro
(2.24)

Biiylime hiz1 denklemi elde edilir. Maksimum biiylime hiz1 r=2r* sartinda saglanir.
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3. HOMOJENIZASYON ISIL iSLEMi

3.1 Homojenizasyon Isil Islemi

Sekillendirilebilen aliiminyum alasimlar1 genellikle ekstriizyon ve haddeleme oncesi
homojenizasyon 1s1l islemine tabi tutulur. Homojenlestirme isleminin amaci; dendiritik
yapidaki konsantrasyon farkliliklarinin giderilmesi, katilasma esnasinda olusan kararsiz
fazlarin ¢oziinmesi ve alagimin ekstriizyon ve haddeleme sirasinda tane sinirini kontrol
eden kararli ¢okeltilerin olusturulmasi, alasim elementlerinin yap1 i¢in homojen olarak

dagilmasini saglamaktir (Dons, 2001).

Karmagik alagim sistemlerinde kararsiz bilesiklerin yaninda malzemenin siinekligini
azaltan ve ¢oziinmeyen kararli fazlar da bulunur (Wu, 2007). Homojenlestirme isleminde

bu alagimlarin boy/en oranlarinin azaltilmasi saglanarak stineklik arttirilir (Onurlu, 1993

& B. Dagcilar, 2006).

Homojenlestirme islemi gérmemis bloklar asagida belirtilen nedenlerden dolayr mamiil

kalitesini ve ekstriizyon edilebilirligi kotii yonde etkilemektedir [Saha, 2000].

» Tane smur1 ve dendritik hiicre segregasyonu, diislik sicakliklarda ergiyen Gtektikler ve

kirilgan intermetalik bilesikler metalin islenebilme kabiliyetini azaltir.

* Asirt doymus olarak ¢oziinmiis alasim bilesenleri (AlgMn, AlFeMn ve Mg,Si) yiiksek

sicaklikta akma gerilmesini yiikselttiklerinden sekil degistirebilirligi zorlagtirirlar.

* Manganez, demir ve zirkonyum gibi belirli alasim elemanlar1 ¢6ziinmiis veya ayrilmis
durumda yeniden kristallesmeyi engellerler. Bu etki 6zellikle AIMgSi(Mn) alasimlarinin

ekstriizyonunda renk anodizasyonunda 6nemli derecede rol oynar.

* Kismen AIMgSi alagimlarindan ekstriizyon edilen profillerin sogutulmasindan ayrisan

Mg,Si ekstriizyon edilen pargalarin sertlesebilirligini azaltir ve ylizey parlakligini diigiiriir.

* Tane ayrigmalar1 yani ¢Ozlinmiis alasim elemanlarmin yogunluk farkliliklar1 eloksal

isleminden sonra bilinyeye bagli ¢izgiler olustururlar.

* Heterojen tane ve tane smir1 c¢okelmesi biinyede ton farkliliklarina neden olarak

profillerin parlakligini azaltir.

Bu etkiler kismen veya tamamen billetin homojenlestirme 1s1l islemine tabi tutulmasiyla yok

edilebilir. Ancak billet 1s1l islemlerinin amac1 ekonomi ve kalite gereksinimleri dogrultusunda
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degisir (Saha, 2000). Aliminyumun homojenizasyonu sirasinda mikroyapida meydana gelen

degisimler Cizelge 3.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Aliiminyumun homojenizasyonu sirasinda mikroyapida meydana gelen

degisiklikler
Isitma Tutma Sogutma
AA3xxx Cekirdeklenme,biiyiime,Mn, Mn ve Fe difiizyonu,kabalagma, Biiyiime,Mn,Fe fazlarinin
Fe fazlarmin bolgesel ¢oziinmesi Mn,Fe fazlarinin taginimi ¢ekirdeklenmesi
AASxxx AlzMg, ‘nin ¢dzlinmesi yada Mg ve Si ’nin difiizyonu, Al;Mg, ve Haddeleme, baz1 ¢okelmeler
ergimesi kismende Mg,Si ‘nin ¢dziinmesi deformasyon
AA6XxX Cekirdeklenme, biiylime ve Fe, Si, Mn ve Mg difiizyonu ve Mg,Si fazinin ¢ekirdeklenip
Mg,Si’nin  Coziinmesi Mg, Si’nin ¢dziinmesi biiylimesi
AlSi dokiim Mn,Fe fazlarinin bolgesel Mg,Si ve Cu 'nun difiizyonu, Mg2Si, Mg2Si fazinin
Alagimlari ¢Oziinmesi Cu fazlarinin ¢éziinmesi ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi

M. Baki Karamis ve I. Halic1 2007 yaptiklar1 calismada AA 6063 i¢in dokiimden sonra ve

homojenizasyon 1s1l isleminden sonraki mikro yap1 resimleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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(b)

Sekil 3.1 AA 6063 i¢in sirasiyla dokiim sonrasi (a) ve homojenizasyon sonrasi (b) mikro yap1
resimleri.

Endiistriyel aliiminyum alasimlarinin homojenizasyon 1s1l islemi 1sitma, yiiksek sicaklikta tutma
ve sogutma olmak tlizere li¢ kademede gerceklesir (Samaras, 2007). Aliiminyum alagimlarinin
homojenizasyonu yiiksek sicakliklar ve yiiksek isleme siireleri iceren iiretim proseslerinin
tamaminda pahali bir bilesendir. Spesifik ¢cevrimler degismesine karsilik 6xxx serisi aliiminyum
alasgimlarinin homojenizasyon uygulamalari1 530-590 °C 6-8 saat demleme siirelerinde ( soak
time ) uygulanmaktadir. Bu nedenle homojenizasyon siiresi ve sicaklifinin azaltilmasi islem
maliyetlerinin azaltilmasinda etkileyici bir yontemdir (Claves, 2002). Homojenizasyon prosesi
difiizyona dayanan bir islem oldugu i¢in homojenizasyon sicakligi prosesin siiresini belirler.

Sicakliktaki ufak bir artis bile homojenizasyon siiresinin kisalmasina neden olur.
3.2 6XXX Serisi Aliiminyum Alasimlarinin Homojenizasyonu

Uc elementli bir sistem olan AIMgSi alasimlarinin cogunlugu Al-Mg,Si-Si {iclii sisteminin
igindedir. Mg,Si’ nin aliiminyum i¢indeki ¢oziiniirliigii Sekil 3.1°de gosterilmektedir(Altintag
1984). Buradan da goriilecegi gibi ¢oziiniirliik sicakligin azalmasiyla azalmaktadir. Ornegin,
Mg,Si ‘nin aliiminyum icindeki ¢oziniirliigii 585°C°da yiizde agirhk olarak 1.85 iken, bu
deger 500 °C’da yiizde 1.05, 400 °C’da yiizde 0.53 ve 300 °C’da yiizde 0,3 olmaktadir.
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Sekil 3.2 Mg,Si’in aliiminyum i¢indeki ¢oziiniirliigli (Altintas, 1984)

Istenilen mekanik &zelliklere bagh olarak alasimlarin Mg ve Si kimyasal kompozisyonlar

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi farklilik gosterir (Samaras, 2007).

14 —T — — — —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1o 1.2 1.4
% wit Si

Sekil 3.3 6 XXX Alliminyum alagimlarinin kompozisyon limitleri (Samaras, 2007).



29

Oda sicakliginda 1sitma bagladigi anda kati ¢ozelti asir1 doymus durumdadir. Mikro
segregasyonlardan dolay1 asir1 doymus bu yapi dentrit kollarinin merkezinden kenarlara
dogru artar. Fe, Mn ve Mg,Si ¢okeltilerinin ¢ekirdeklenmesi ve biiylimesi sirasinda olusan
ilk faz doniisiimii yiiksek sicakliklarda ¢oziinme gosterir. Bekletme sirasinda dentrit
kollar1 arasindaki bosluklarda konsantrasyon gradyani meydana gelir. Bu homojenizasyon
dentrit kollarinin kenarlarindaki yiiksek miktardaki ¢ozelti konsantrasyonunu diisiiriir. Bu
da 1sitma sirasinda olusan partikiillerin ¢ézlinmesine sebep olur. Bu kademede ki diger
onemli reaksiyonlar dispersoidlerin kabalagmasi, ¢oziinmeyen partikiillerin kiiresellesmesi
ve B-AlFeSi — a-AlFeSi doniisiimii ki buda diisiik sicakliklardaki siirekliginden dolay1
onemlidir (Samaras, 2007, Sheppard, 1999 & Kuijpers, 2004).

Homojenizasyon proses siiresini azaltmak i¢in ergime sicaklifindan daha diisiik yiiksek
sicakliklar secilir. Bolgesel ergimeler ekstriizyon sirasinda bosluk, catlama ve blistering
gibi alagimin mikro yapisinda ciddi zararlara sebep olur (Saha, 2000). Segregasyon
bolgeleri Liquidus egrisinden daha diisiik sicakliklarda ergiyebilir. Bunun devaminda,
homojenizasyon sicakligr i¢in gilivenli limit Mg,Si'nin Otektik sicakligi secilebilir.
Endiistriyel anlamda homojenizasyon islemi uygulama araligi 540-580° C’dir ve bekleme
siiresi 6-8 saattir. Sogutma kademesinde bir onceki adimda ¢oOziinmeyen partikiiller
yeniden ¢okelir. Mg,Si, Fe, Mn, Cr partikiillerinin son boyutlar1 yeniden kristallesme veya
devamindaki sicak islem sirasindaki tane boyutu kontrolii ve nihai mekanik 6zelliklerin
gelistirilmesinde Onemlidir (Samaras, 2007). Bununla beraber sicak islem sirasinda
tekrardan ¢ozlinebilmesi icin partikiil dagilimi homojen olmalidir. Sicak islem sirasindaki
katt ¢ozelti dayanimini azaltmak i¢in partikiiller biiylik olabilir fakat ekstriizyon

sirasindaki ¢oziinmesini kolaylastirmak i¢in ¢ok da fazla olmamalidir (Birol, 2004).
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Sekil 3.5 570 °C de 6 saat homojenize edilmis AA 6082 alasiminin a) suda, b) buzlu suda,
¢) firinda sogutulmasi sonrasinda ki optik mikroskop goriintiileri (Mrowka & Nowotnik,
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2

ARCHM * 20KV

Sekil 3.6 AA 6063 alasiminin homojenizasyon isleminden sonra farkli hizlar ile
sogutulmasinin Mg,Si fazinin boyutuna etkisi (Karamis, 2007).

3.3 6061 Alasiminin Homojenizasyonu Sirasinda Olusan Faz Doniisiimleri

Endiistriyel homojenizasyon uygulamasi tipik olarak daldirma (belirli bir sicaklikta belli
bir siire bekletme) islemini takip eden 6nceden belirlenmis bir hizda sogutma isleminden
ibarettir. Daldirma isleminde birkag proses yer alir. Tabaka-benzeri p-AlFeSi
intermetaliklerinin interdendiritik ag yapis1 daha yuvarlak olan a-AlFeSi pargaciklarina
doniistir. B-AlFeSi pargaciklar1 bircok yiizey kusuru ve ekstriizyon kisitlamalarindan
sorumlu tutulduklar1 i¢in f — o donlisimii O6nemlidir. Mg,Si parcaciklar1 ve kaba
otektiklerde daldirma isleminde ¢oziiniirler Mg ve Si homojen bir sekilde dagilir (Birol,
2004). Asagida 6XXX serisi i¢in kabul edilen kararli a-fazinn kararl B-fazina doniistimii

verilmigtir.

o ke — GP bolgeleri —p "(MgySiyi) —B (MgwSiy) —B  (MgwsSiys) (Niranjani,
2000).
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Sekil 3.7 AA6061 Alagimi i¢in fazlarin sicaklifa ve kompozisyona bagliligini gosteren faz
dagilim listesi.

3.4 AlFeSi intermetalikleri

6xxx serisi alagimlar esas alagim elementi olarak magnezyum, silisyum ve az miktarda
Fe, Cu ve Mn icerirler. Bu nedenle, 6xxx serisi alasimlar AlFeMgSi sisteminin dortlii
bilesenleri seklinde diistiniilmelidir. Bu alasim elementlerini, kismen kati1 ¢ozeltide tane
iclerinde ve kismen tane sinirlari boyunca intermetalik bilesen formunda igerirler. Alagim
elemanlarinin ¢esitliliginden dolay1, katilasma esnasinda ve daha sonraki sogutma
islemlerinde bir¢ok farkli faz ¢okelir. Yapiya hakim olan intermetalik bilesenler AlFeSi
tipindedir.

Demir, dogal bir empiiritedir, aliiminyum i¢inde oldukc¢a diisiik kat1 ¢oziiniirliige sahiptir
ve neredeyse tamami yapi i¢inde intermetalik faz olarak bulunur. Katilagsma esnasinda Fe
hiicre veya dendirit sinirlarinda segrege olur, buralarda otektik ve peritektik
reaksiyonlarda yer alir. Demir aliiminyum, silisyum ve bazen de manganezle intermetalik

fazlar olusturur. AlFeSi fazi1 aliminyum alagimlarinin mikroyapisinda 6nemli bir yer tutar.
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Bu partikiiller, daha sonraki fabrikasyon adimlarinda malzemenin 6zelliklerini

etkileyebilirler ve malzemenin kalitesi agisindan can alic1 bir rol oynarlar.

B- ve a -AlFeSi intermetaliklerinin literatiirde belirtilen tipik karakteristikleri Cizelge
4.5’te listelenmistir. f — o doniisimil 6xxx serisi aliminyum alasimlarinin siinekligini
artirir ve islenebilirligini iyilestirir. Dokiimden sonra, B-AlFeSi tane sinirlarinda yapiya
hakimdir ve hemen hemen stirekli bir ag yapist olusturur. Gerilim alanlari, aliiminyum
matris ile ¢ok keskin hiicre sinirlarina sahiptir B-AlFeSi partikiillerini ¢evrelerler. B fazi,
ekstriizyon esnasinda, kalip boyunca, metal yiizeyindeki kat1 bilesenleri ayiran gerilim
altinda kolayca ayrilir.Bu *’birikme’” kusuru yiiksek ekstriizyon hizlarinda goriiliir, ylizey

kalitesini bozar ve ekstriizyon hizini sinirlar.

Cizelge 3.2 B- ve a- AlFeSi fazlarinin literatiirde belirtilen temel karakteristikleri (Claves,

2002)
Ozellik B o
Sekli Ignemsi/plaka | Cin vazisy/cubuk seklinde
En-boy oram | Yiiksek Diisiik
Renk Sivah Gr1
Stokivometrik | AlgFe,Si1, Aly>FesSis

r“..l-,FESl %13?5351

Fe:Si 1.0 1.5/2.0
Kristal yapa Monoklimik Basit kiibik
Alan grubu A2/a Im3/P63/mmc

Isil islem esnasinda, B partikiilleri ilk once parcalanmaya maruz kalirlar ve daha sonra
kiiresellesmeye baslarlar. Sonucta olusan o partikiilleri daha kisa, daha kalin ve g¢ubuk
seklindedirler. B ignelerinin yiiksek yiizey alani-hacim orani partikiillerin kiiresellesmesi
icin gerekli itici kuvveti saglar. Yiizey gerilimi azaldigi gibi birikme kusurlar1 olugsma
thtimali de azalir[Claves vd.,2002]. Cizelge 3.2’de baz1 aliiminyum alagimlari i¢in tipik

homojenlestirme sicaklik ve siireleri verilmistir.
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Cizelge 3.3 Baz1 aliiminyum alasimi billetlerin tipik homojenlestirme islemleri (Saha,

2000).

Alasum Homojenizasyon Sicakligi °C Tutma Stiresi, saat
1060 560-580 6
1100 580-600 6

2014-2024 480-490 12
5052 550-560 12
5083-5086 520-540 12
54545456 550-560 12
06061 560-570 6-8
6063 560-580 6
6101 560-580 6
6463 560-580 6
7001 460-480 12
7075,7079 470-480 12

Dokiim hali yapidaki mikroyapisal gozlemler, dispersoid olusturan elementlerden olan
zirkonyum alagim ilavelerinin demir igeren fazlarin olusumu iizerinde 6nemli bir etkisinin
olmadigin1 gostermektedir.Bununla birlikte, manganez veya krom ilavesi o-tipi ve B-tipi
demir esasli fazlarin nispi miktarin1 etkileyebilmektedir.Genel olarak, manganez veya
krom mevcut degilse demir esash fazlar magnezyum, silisyum ve demir oranina bagl
olarak a-Alj;FesSi, B-AlgFe,Si; veya her ikisinin karigimi olmaktadir.Manganez ve krom
a-tipi faz1 stabilize ederek Aljx(Fe,Mn,Cr);Si fazini olusturacaktir.Her durumda ii¢ demir
esasli faz (az miktarda n-AlMgFe(Mn,Cr)Si fazi1 igeren) dokiim hali yapida

mevcuttur.Homojenizasyon islemi esnasinda demir esasli fazlar a-tipi faza doniismektedir.

Mn, Cr ve Zr igeren alasimlarda, katilagmadan sonra bu alasim elementleri 6nemli
miktarlarda aliiminyum matris ¢ozeltisi i¢cinde kalirlar.Homojenizasyon esnasinda, asiri
doymusluk, ¢oziinen bakimindan zengin dendiritlerde olugsan altmikroskobik
dispersoidlerin ¢okelmesi ile giderilir. Katilasma esnasinda, dendiritler icinde bu
elementlerin ¢ekirdeklenmesi, dendiritler i¢inde yiiksek dispersoid popiilasyonuna neden
olur, hiicre sinirlar1 boyunca serbest alanlar olusur.Serbest bdlgenin kalinligr alasim

elemanlarinin artmasi ile azalir.

Dispersoid olusturan elementlerin rekristalize olan yapilarda tane inceltme iizerindeki
etkileri ¢ok cesitlidir. Bir yandan, bu elementlerle alasimlama mikron-alt1 partikiiller
olusturarak tane biiylimesini geciktirebilir, diger yandan, rekristalizasyon sicakligini
degistirerek rekristalizasyon prosesini etkilerler. Ayrica, alasim elementlerinin tane

inceltme lizerindeki etkileri temel olarak alagim icindeki dispersoidlerin boyutlarina
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baghdir. Partikiillerin boyutu ve tipi dispersoid olusturan elementler ile alasimda mevcut

olan diger elementlerin etkilesiminden etkilenmektedir.

Soliisyona alma isleminden sonra etkili bir tane boyut kontrolii saglanabilmesi i¢in,
malzeme iginde kiiciik ve biiyiik partikiillerin iyi kombinasyonu gerekir. Genis partikiiller,
demir esash fazlar, ¢ekirdeklenme prosesini kolaylastirabilirken dispersoidlerin kii¢lik
partikiilleri, tane smirlarinda gogii engelleyerek tane kabalagmasini Onlerler. Bundan
dolay1, alagimlar en azindan %0.25 Fe ve dispersoid olusturan elementlerden birine sahip

olmalidirlar.

Al-Mg-Si alagimlar1 yapida %0,1-0,15 arasinda manganez igermeliler boylece ¢ozeltiye

alma isleminden sonra etkili bir tane boyutu kontrolii saglanabilir (Zhuang, 1996).
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4. EKSTRUZYON

Ekstriizyon prosesinde, kovana sikistirllmis bilet uzun bir sekil vermek lizere celik bir
kaliptaki agikliga dogru bastirilir. Sekil, basit veya karmasik; kesit, i¢i dolu veya bos
olabilir. Ekstriizyon icin genellikle yatay presler kullanilir. Preslerin kapasiteleri “ton”
olarak verilir ki bu miktar, bilete aktarilabilecek kuvvet miktarini temsil etmektedir. Sicak
haddeye oranla ekstriizyon da daha fazla kesit indirgemesi yapilabilir. Deformasyon
esnasinda tiim biyet basing altindadir. Bu durum; tek yonde etki eden hadde basincinin
yarattig1 catlak olusumunu ekstriizyon ile onler. Uygun kalip konstriiksiyonu ve tek bir
sekil degistirme islemi ile aliiminyumundan komplike kesitler iiretilir. Sekil 4.1’de

ekstriizyon yontemi ile iiretilmis ¢esitli aliiminyum profiller goriilmektedir.

Sekil 4.1 Ekstriizyon yoluyla iiretilen ¢esitli aliminyum profiller [Saha, 2000].

Ekstriizyon sicak veya soguk olarak uygulanabildigi gibi, ekstriizyon yar1t mamulleri de
istenilirse daha sonrada haddelenebilir.  Sicakligin artmas: ile birlikte metalin
deformasyon direnci azalacagindan ve bu yiizden diisiik tonajli ve maliyetli presler
kullanilacagindan, ticari ekstriizyonlarin c¢ogu sicak yapilmaktadir. Billetler, pres
yakinlarin da bulunan firinlarda 6n 1sitmaya tabi tutulur. Bu firinlar indiiksiyonlu ya da
direk gaz alevli olabilir. Biletler firin boyunca bir itici ile taginir ve kisa siirede ekstriizyon

sicakligina 1sitilir (Altenpohl, 1986).
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Ekstriizyon islemi billetin dokiim yapisini1 degistirmede kullanilabilecek en 1yi yontemdir,
zira billet sadece basi gerilmelerine maruz kalmaktadir. Ekstriizyon prensibinin temeli

Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Konteynir )
Ram - Matris

(Istammpa) i i ‘ I’ b + ‘ +

_— Billet

trhttetd

Ekstriizyon Uriinii

=

i

Sekil 4.2 Ekstriizyon tanimi ve ilkeleri (Saha, 2000)

Ekstriizyon prosesi aliiminyum {irtinlerinin sekillendirilmesinde haddeleme gibi ¢ok 6nemli
bir yere sahiptir (Kaneko, 2009). Aliminyum sanayinde yaygin olarak ileriye ve geriye olmak
tizere iki ayr tip ekstriizyon islemi uygulanmaktadir (Saha, 2000).

4.1 lleriye Ekstriizyon

Aliiminyum ekstriizyonun da kullanilan en 6nemli ve en yaygin yontem ileriye ekstriizyon
teknigidir. Kovan igerisine yerlestirilen billetin 1stampa adi verilen bir itici ile uygulanan
basing etkisiyle kalip boslugundan gecirilmesi esasina dayanan bu yontem sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Ileriye ekstriizyon ydntemi gubuk, bar ve boru iiretiminde ve kalibin yapisi
ve sekline gore farkli geometrilere sahip i¢i bos ve dolu kesitli profillerin iiretiminde kullanim
alan1 bulunmaktadir. Bu yontemde metalin akis yonii 1stampanin hareket yonii ile aynidir.
Baski sirasinda billet, kovan i¢inde ileriye dogru hareket etmektedir. Bu hareket nedeniyle
olusan siirtinme kuvvetlerinden dolay1 istampanin uygulamasi gereken basing oldukca
yiiksektir. Ileriye ekstriizyon sirasinda 1stampanin hareketi ile birlikte yiik veya basing da ki
degisim genel olarak sekil 4.3’deki verilen formdadir. Geleneksel olarak bu proseste ii¢ farkl

evre tanitmlanmaktadir.
1- Billet sikismaya baslar ve basing hizla artarak en yiiksek degerine ulasir.

2- Ekstriizyon islemi gerceklesmeye basladiginda basing azalir, bu bolge rejim hali olarak

adlandirilmaktadir.
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3- Basincin en diisiik degerine inmesinin ardindan billetten arda kalan “kogan” sikismaya

basladigindan basing aniden yiikselmeye baslar.

Herive Ekstrii EYOTL

II

Gerive Ekstriizyon

——= Yiik / Basing

———— [stampa Harcketi

Sekil 4.3 ileriye ve geriye ekstriizyon yontemlerinde 1stampanin hareketi ile yiik veya
basincin degisimi.

4.1.1 lleriye Ekstriizyon Yonteminin Avantajlar:

1. Istenilen uzunluk, cap ve kalinlikta yar1 mamiil imal olanag1 saglar.
2. Cesitli dolu ve ici bos profiller kolaylikla elde edilir.

3. Takim diizenlenmesi kolaydir.

4. Isletme yoniinden kolayliklar saglar

5. Matris ¢api1, konteynir i¢ ¢ap1 tarafindan sinirlanmamaktadir.

4.1.2 lleriye Ekstriizyon Yénteminin Dezavantajlar::

1. Gerekli ekstriizyon kuvveti, indirekt ve hidrostatik ekstriizyon yontemlerinden daha
yiiksektir. Bundan dolayr da ekstriizyon oram1 ve hizi istenildigi kadar

yukseltilememektedir.
2. Blok ile alic1 arasindaki stirtiinme uzun bloklarin kullanilmasini 6nlemektedir.
3. Ekstriizyon artig1 (ara is) fazladir.

4 Malzeme akist indirekt ve hidrostatik ekstriizyon yontemlerinden daha diizensiz

olmaktadir.

5. Ekstriizyon hatalar1 olusabilmektedir.
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6. Takim 6mrii kisadir (Saral , 2005).

4.2 Geriye Ekstriizyon

Geriye ekstriizyonda i¢i bos 1stampanin ucuna monte edilen kalip kovan icerisinden hareket

etmektedir. Sekil 4.4’de gorildiigii gibi billet kovan igerisinde hareketsiz durmaktadir.

Dolayisiyla bu yontem kovan ile billet ylizeyi arasinda siirtinmenin olmamasi 6zelligi ile

taninir. Bu sebepten billet merkezindeki malzemenin billet ¢eperlerine gore bagil bir hareketi

s0z konusu degildir. Hem ileriye hem de geriye ekstriizyon islemlerinde kuvvetin veya

basincin 1stampa hareketine bagli olarak degisimi Sekil 4.3” de gosterilmistir.

Sizdirmazhk
I{U“t'aﬂ E]{:m a1

Bos
Istampa
—| |

e

+I

Sekil 4.4 Geriye ekstriizyon islemi

4.2.1 Geriye Ekstriizyon Yonteminin Avantajlari

1. Direkt ekstriizyon yontemine gore yaklagik %20-30 arasinda kuvvet kazanci
sagladigindan; daha biiyiik ekstriizyon oranlari, daha yiliksek ekstriizyon hizlari, daha
diisiik blok sicakliginda ¢aligma imkan1 saglamaktadir.

2. Kullanilan ytiksek 1stampa kuvveti ya ince et kalinlikli profillerin ekstriizyonunda ya da

diisiik blok sicakliklarinda ¢alismay1 saglamak i¢in kullanilir.

3. Blok merkezinin blok ¢evresinden daha hizli hareketi 6nlendiginden blok uzunlugunun
1stampa basincindan bagimsizligi saglanmaktadir. Bu nedenle blok uzunlugu ekstriizyon

kuvveti tarafindan smirlanmayip, i¢i bos 1stampanin uzunlugu ve rijitligi ile

sinirlanmaktadir.

4. Ekstriizyon artig1 (ara is) daha kisa olmaktadir.



40

5. Malzeme akis1 daha ideal olmaktadir.

6. Blok ile konteynir arasinda siirtiinmeden dolay1 sicaklik artisi olusmadigindan yiizey

catlaklarindan kaynaklanan hatalar azalmaktadir.

7. Takimlarin 6mri, 6zellikle de konteynirdaki i¢ gomlegin omrii, cidar siirtinmesinin

Onlenmesi nedeniyle artmaktadir.

4.2.2 Geriye Ekstriizyon Yonteminin Dezavantajlari

1. Profil veya ¢ubuk boyutlari, i¢i bos 1stampanin delik ¢api ile sinirlanmaktadir.
2. Istampanin uzunlugu, egme gerilmesiyle sinirlanmaktadir.

3. Matris o6lg¢iisii, konteynir ¢api ile sinirlanmaktadir.

4. Kompleks kesitlerin ekstriizyonuna uygun bir yontem degildir.

5. Takimlarin diizenlenmesi zor olmaktadir.

6. Blok yiizeyindeki impuriteler mamiil ylizeyine gececeginden bir¢ok durumda blok

diizeyini ekstriizyondan once bir 6n isleme tabi tutmak gerekir (S6nmez, 1989).
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Sekil 4.5 Ekstriizyon kalitesine etki eden degiskenler
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4.3 Ana Parametrelerin Ekstriizyona Etkisi

Ekstriizyon i¢in gerekli yiik degeri pres kapasitesinin iizerinde oldugunda ekstriizyon
isleminin olmasi imkansiz hale gelebilmekte veya ekstriizyon sirasinda {irlintin sicakligi
malzemenin ergime sicakliginin iizerine ¢iktiginda elde edilen iirlin istenilen 6zelliklerde
olmayabilmektedir. Son derece pahali olan ekstriizyon diizeneklerinin dogru ve ekonomik
bir sekilde kullanilmasi arzulaniyorsa, baslangi¢ bilet sicakligi, gerinim hizi, kullanilan

malzemenin akma gerilmesi ve ekstriizyon oran1 hakkinda bilgiye sahip olunmasi gerekir.

ahe

I 1
e

Sekil 4.6 Ileriye ekstriizyon presinin sematik goriiniisii, 1:Pres kars1 platformu, 2:Kalip
stirgiisti veya doner kalip baghigi, 3:Makas, 4:Kovan, 5:Hareketli kafa, 6:Istampa, 7:Silindir
kafalar1 ve 8:Yag tanki, motorlar ve kontrol {initesi (Saha, 2000)

Ekstriizyonun olusabilmesi i¢in gerekli kuvveti ve kaliptan ¢ikan malzemenin kalitesini

etkileyen ana degiskenler asagidaki gibidir:
e Ekstriizyon orani

e Calisma sicakligt

o Sekil degistirme hizi

e Malzemenin akma gerilmesi
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Sekil 4.7 Ana parametrelerin ekstriizyon iizerine etkileri (Saha, 2000).

4.3.1 Ekstriizyon Orani: Cok ¢ikislt bir kalibin ekstriizyon orani (ER)
ch\
n(4e) 4.1)

Olarak tanimlanir. Esitlikte n simetrik ¢ikiglarin sayisi, Ac kovan alan1 ve Ag elde edilen
tirlinlin kesit alanidir. Bir seklin ekstriizyon orani, bu seklin ekstriizyonda elde edilmesi

strasinda harcanacak mekanik enerji miktarinin dogrudan bir gostergesidir.

Gergek gerinim, ekstriizyon oraninin bir fonksiyonu olup, dolayisiyla ekstriizyon igin
gerekli basing sonug olarak gerinimin bir fonksiyonudur. Bir profilin ekstriizyon orani
diisiik oldugunda plastik gerinim miktar1 da diisiik olacaktir. Sonug olarak ekstriizyon

sirasinda yapilan is miktar1 da diisiik olacaktir.

Diisiik ekstriizyon oranlarinda ekstriizyonu yapilan aliminyumun yapis1 dokiim
aliminyumun yapisina benzer (kaba taneli) olur. Bu yap1 mekanik olarak zayiftir, bu
nedenle ekstriizyon oraninin 10°dan daha diisiik oldugu {iriinlerde mekanik ve fiziksel

ozelliklerin literatiirde belirtilen degerlere uyacagi garanti edilemez.

Ekstriizyon orani yiliksek oldugunda ise durum tam tersidir. Malzemeyi kaliptan itmek i¢in

gereken basing yiiksek plastik gerinim nedeniyle yliksek olacaktir. Endiistriyel uygulamalarda

normalde sert alagimlar icin 10 ile 35 arasindaki oranlar, yumusak alagimlar icin ise 10 ile 100

arasindaki ekstriizyon oranlar1 kullanilmaktadir. Ancak bu normal sinirlar kesin degerler

olarak diisiiniilmemelidir, zira iirlinlin sekline gore bu degerler degisebilmektedir.
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4.3.2 Ekstriizyon Sicakh@:

Ekstriizyon islemi genel olarak sicak sekillendirme islemi olarak degerlendirilmektedir.
Sicak sekillendirme; gerinim hizi ve islem sicakliginin malzemenin, deformasyon
sirasinda kendi kendine toparlanmasina imkan verdigi islem olarak tanimlanmaktadir.
Ekstriizyon islemi oda sicaklifinda sekil degistirme kabiliyeti fazla olmayan metal ve
alagimlar i¢in yliksek sicakliklarda yapilmaktadir, boylelikle ekstriizyon igin gerekli

kuvvetler azaltilmaktadir.

Sicaklik ekstriizyondaki en o©nemli parametrelerden biridir. Sicaklik yiikseldikge
malzemenin akma gerilmeleri diiseceginden sekil degistirmeleri daha kolaylasmaktadir,
buna karsin baslangi¢c sicakligr yiikseldikce islem sirasindaki bolgesel sicaklik artislar
kismi ergimelere neden olacagindan ulasilabilecek maksimum ekstriizyon hizi
azalmaktadir. Ekstriizyon sirasindaki degisiklikler bilet sicakligina, biletten kovana 1s1
transferine ve buna ilaveten sekil degisikligi ve slirtiinme nedeniyle 1s1 olusumuna

yakindan baghdir.
4.3.3 Ekstriizyon Hizi

Bir metalin ekstriizyon islemine verecegi tepki deformasyon hizi tarafindan
etkilenebilmektedir. Istampa hizindaki bir artis ekstriizyon basincinda artisa neden
olacaktir. Artan 1stampa hiziyla birlikte ekstriizyonda olusan sicaklik artis1 da
yiikselmektedir. Bu artigin sebebi, gerinim hizinin 1stampa hiziyla dogru orantili olusu ve
olusan 1sinin gerinim hiziyla dogru orantili olusudur. Istampa hizi ne kadar yavassa olusan
1sinin dagilmasi icin daha fazla zaman olacaktir. Aliiminyumun 1s1l iletkenliginin yiiksek

olmasi nedeniyle bu durum aliiminyumda daha belirgin hale gelmektedir.
4.3.4 Malzemenin Akma Gerilmesi

Plastik sekil degisikligi sirasinda sekillendirme gerilmesi ya da kuvveti parcanin
geometrisine, siirtiinmeye ve malzemenin akma gerilmesine bagli oldugundan, akma
gerilmesi de Onemli bir kriterdir. Bir malzemenin akma gerilmesi asagidaki faktorler

tarafindan belirlenmektedir:
e Malzemenin bilesimi ve geometrik yapisi

e Sekillendirme sicaklii, sekil degistirme miktar1 veya gerinim & ve gerinim veya

deformasyon hizi P
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Sicak sekillendirilen metallerin akma gerilmeleri sekil degistirme hizindan biiyiik 6l¢iide
etkilendiginden, sicak sekil alma sirasinda akma gerilmesini dlgmeye yonelik 6zel bir
yontem bulunmamaktadir. Bilet malzemesinin akma gerilmesi hem gerinim hizina hem de
sicakliga baghdir. Artan sicaklikla akma gerilmesinin distiigii ve yiiksek gerinim
hizlarinda akma gerilmesinin arttig1 pek ¢ok ¢alismada gozlemlenmistir. Metallerin akma
gerilmeleri gergek ¢alisma kosullarinda deneysel olarak ol¢iilmektedir. Akma gerilmesini
6lemek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler ¢ekme, liniform basma ve burulma

deneyleridir.

Kural olarak ekstriizyonu yapilacak alasimin akma gerilmesi igin, ekstriizyon orani ne
kadar fazlaysa bilet ile kovan arasindaki siirtiinme o kadar biiytiktiir. Ciinkii kritik kayma
gerilmesi yliksektir ve siirtlinmeyi yenerek ekstriizyonu baslatmak gerekli siire o 6l¢iide
uzundur. Bu, Ozellikle malzemenin akma gerilmesinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir; bu nedenle en yiiksek ekstriizyon basinci degerlerine sert alagimlarin
ekstriizyonun da gereksinim duyulur. Bunun da Gtesinde sert alagimlarin diisiik yiizey
ozellikleri ekstriizyon igleminin diigiik bilet sicakliklarinda yapilmasini gerektir ki bu

durumda sert alasimlarin ekstriizyonunu daha da zor hale getirmektedir.
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5. COKELME SERTLESTIRMESI

(Cokelme sertlesmesinin amaci, 1s1l igslem goren bir metalin bi¢cim degistirebilir ana fazi
icinde, yogun ve ince ¢okelmis parcaciklar dagilimi elde etmektir. Cokelen pargaciklar

dislokasyonlarin hareketine engel olarak 1s1l islem gormiis alasimin dayanimini arttirir.

Cokelme sertlesmesi siirecini, Sekil 5.1°deki A ve B metaline ait ikili bir faz ¢izgisi
lizerinde agiklayabiliriz. Bir alagim sisteminin bazi alagim bilesimlerinde ¢dkelme
sertlesmesinin olabilmesi i¢in, sicaklik diistiik¢ce ¢oziliniirliigii azalan bir ug kat1 ¢ozeltisin
var olmast gerekir. Sekil 5.1°deki faz cizelgesinde o kati ¢bzeltisi, ¢dzgen boyunca a

noktasindan b noktasina ilerlerken bdyle bir azalan kat1 ¢oziiniirliik gostermektedir.
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Sekil 5.1 Cokelme sertlesmesinin sematik anlatimi

Sekildeki faz cizelgesinde, C bilesimindeki alagimin ¢okelme sertlesmesini incelersek; C
alasim bilesimini segmemizin sebebi, T1 sicakligindan T2 sicakligina diiserken o kati
¢ozeltisinin ¢oziintirliigiinde biiyiik bir azalmanin olmasidir. Cokelme sertlesmesi ii¢ temel

basamag izler:

a) Cozelti 1s1l islemi, ¢okelme sertlesmesi siirecinde ilk basamaktir. Bu isleme bazen
cozeltiye alma da denir. Dovilk veya dokiim halindeki numune, ¢dzgenle katigen
arasindaki bir sicakliga kadar isitilir ve tekbigimli bir kati ¢ozelti yap1 elde edilinceye
kadar bu sicaklikta bekletilir. Sekil 5.1°de, C noktasindaki C alasimi i¢in T1 sicakliginin
se¢ilmesinin nedeni, kat1 ¢ézelti a’nin faz sinirinin ¢ézgen ve katigen ortalarinda bir yerde

yer almasidir.
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b) Su verme, ¢Okelme sertlesmesi siirecinde ikinci basamaktir. Numune hizla daha
diisiik bir sicakliga, genellikle oda sicakligina sogutulur ve sogutma ortami ¢ogunlukla
oda sicakligindaki sudur. Su vermeden sonraki alagim numunesinin yapisi asirt doymus
kat1 ¢ozeltidir. Dolayisiyla, C alagiminin su verilerek T2 sicakligina (Sekil 5.1°de d

noktasina) sogutulmasindan sonraki yapisi asir1 doymus a fazi kati ¢ozeltisi olacaktir.

¢) Yaslandirma, c¢okelme sertlesmesi siirecinde {iciincii basamaktir. Ince dagilmis
cokeltilerin olusabilmesi i¢in ¢ozelti 1s1l islemi uygulanmis ve su verilmis alasim
numunesini yaslandirmak gereklidir. Cokelme sertlestirmesi siirecinin amaci, alagim
icinde ince ve dagilmis cokeltiler olusturmaktadir. Alasimdaki ince c¢okeltiler, bigim
degistirme sirasinda dislokasyonlar1 ya cokeltileri kesmek ya da etrafindan dolanmak
zorunda birakarak onlarin hareketini engeller. Bi¢cim degistirme sirasinda dislokasyon

hareketlerinin sinirlanmig olmasi alagimin sekil degistirmeye kars1 dayanimini arttirir.

Oda sicaklhiginda yaslandirmaya dogal yasandirma, yiikseltilmis sicakliklarda yapilan
yaslandirmaya ise yapay yaslandirma denir. Alasimlarin ¢ogu yapay yaslandirmaya ihiyag
gosterir ve yaslandirma sicakligi oda sicakligi ile ¢ozelti 1s1l islemi arasindaki sicaklik

farkinin yaklasik 15% ile 25 % arasindadir.
5.1 Asir1 doymus kati ¢ozeltinin yaslanmasi sonucu olusan bozunma iiriinleri

Cokeltili sertlestirilebilen, asir1 doymus kati ¢ozelti durumundaki bir alagim yiiksek
enerjili konumdadir. Bu enerji durumu nispeten kararsizdir ve asir1 doymus kat1 ¢ozelti,
istemli bozunmayla, daha diisiik bir enerji konumundaki yar1 kararli duruma veya denge
fazlarma gegmek isteyecektir. Yar1 kararli fazlarin veya denge fazlarinin ¢okelmesi igin

itici gii¢, bu fazlarin olusmasi sonucu sistemin serbest enerjisindeki azalmadir.

Cokeltili sertlestirilebilen bir alasimin asir1 doymus kati ¢dzeltisi, az miktarda etkinlesme
enerjisinin var oldugu nispeten diigiik bir sicaklikta yaslandirildiginda, ayrilan atomlarin
Sekil 5.2 (bir 6nceki) ‘taki A-B alagiminda bolgeler A atomlarinin ¢ogunlukta oldugu ana
faz icerisinde B atomlariyla zengin bolgeler olacaktir. Asir1 doymus kat1 ¢ozeltide bu
bolgelerin olusumu Sekil 5.2 ‘de, alttan {igiincii enerji diizeyindeki daire igerisinde

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Yaslandirma sirasindaki ¢esitli ara durumlarin gdsterimi a. Coziinen atomun ¢ézen
atom igerisindeki dagilimi, b. Kendisini ¢evreleyen matris ile uyumlu ¢okelti, c. Kendisini
cevreleyen matris ile uyumsuz ¢okelti

Yaslandirmanin daha ilerlemesi durumunda, yaslanma sicakligi yeterli etkinlesme
enerjisini verecek diizeyde ise, bolgeler daha kaba (veya daha biiyiik boyutta) yar1 kararl
ara c¢okeltilere dontisecek veya bu tiir ¢cokeltiler onceliklerin yerini alacaktir. Bu durum
daha alttaki 2 no.lu enerji diizeyinde gosterilmistir. Son olarak, yaslanma devam ettiginde
(genellikle daha yiiksek br sicaklik gerekmektedir), yeterli etkinlesme enerjisi varsa ara
cokeltiler yerini Sekil 5.2°de 1 no.lu enerji diizeyinde gosterilen denge cokeltilerine

birakacaktir.
5.2 4% Cu iceren aliiminyum alasiminda yaslanma sonucu meydana gelen yapilar

Al-4% Cu alasiminin ¢okelme sertlesmesinde, birbiri arkasina gelen bes yapi
belirlenebilir: (1)asir1 doymus a kati ¢ozeltisi, (2) GP1 boélgeleri, (3) GP2 bolgeleri, (4) o’
faz1 ve (5) e fazi, CuAl2. Biitiin yaslandirma sicakliklarinda bu yapilarin tiimii
olusturulamaz. GP1 ve GP2 bolgeleri diisiik yaslandirma sicakliklarinda e’ ve e fazlari ise

daha ytiksek sicakliklarda meydana gelir.

GP1 bolgeleri. Bu ¢okelme bolgeleri diisiik yaslanma sicakliklarinda o kat1 ¢6zeltisi iginde
ayrimlasan bakir atomlar: tarafindan olusturulur. GP1 bolgeleri, birka¢ atom kalinliginda
(0,4-0,6 nm) ve yaklagik 8-10 nm ¢apinda, disk seklinde ayrimlagsma bolgeleri olup,
anafazin {100} kiibik diizlemleri iizerinde meydana gelir. Bakir atomlarinin gaplari
aliminyumun c¢apindan yaklasik 11% kii¢iik oldugundan, bolgelerin etrafindaki anafaz
kafesi gerinerek tetragonal bi¢im alir. Bakir atomlar1 kafesteki aliiminyum atomlarinin
yerini aldigindan, GP1 bélgelerinin uyumlu oldugu sdylenir. GP1 bolgeleri olusturduklari

gerinme alanlartyla elektron mikroskobu altinda goriilebilir.
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GP2 bolgeleri. Bu bolgeler de tetragonal yapidadir ve Al- %4 Cu alasgiminin {100} ana
faz1 diizlemlerine uyumludur. Boyutlar1 yaslandirmanin ilerlemesine bagli olarak 1 ile 4

nm kalinligi ve 10 ile 100 nm capr arasinda degisir.

e’ Fazi ana fazla uyumsuz olan bu faz, ayrisik olarak ve 6zellikle dislokasyon
bolgelerinde ¢ekirdeklenir. o’ faz1 dortgenli yapida olup 10’dan 150 nm’ye kadar degisen
bir kalinliktadir.

o Fazi. Denge o faz1 uyumsuzdur ve CuAl, bilesimindedir. Bu fazin yapis1t Hacim

Merkezli Tetragonal (HMT) olup e’ den veya dogrudan ana fazdan olusur.

Daha onceden de sodylendigi gibi bir metalin gerilimi dislokasyonlarin olusumu ve
hareketi ile kontrol edilir. Yaslanma sertlesmesi gormiis bir alasimin artan dayanimi
dislokasyonlarin ince dagilmis c¢okeltiler ile etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Sonug
olarak koherent ikincil fazlarin c¢okelmesi metalurjistlere dayanim mekanizmasinin
yapisint anlayabilmek icin dislokasyonlarin dagilmis olan ikinci fazlar ile etkilesimi
incelenmelidir. Bu olduk¢a karmasik bir konudur. Dislokasyonlarin ikincil fazlar ile
etkilesimi kritik kayma gerilmesini “AT” kadar artirir. Dislokasyon partikiil etkilesimi 3
grupta incelenebilmektedir. Bu ii¢ grupta dislokasyonlarin dagilmis partikiilleri gegmesine
baghdir. Dislokasyonlar (1) looplayabilir, (2) partikiiller boyunca kesebilir veya
partikiilerin etrafindan —cross slip- yapabilirler. Bunlar1 igerisinden 3 nolu mekanizma

burada tartigilmayacaktir.
A. Parcacik Diiglimlenmesi:

Partikiil -diigiim- temel fikri sekil 5.3’den kolayca anlasilabilir. Bu sekil dislokasyonlarin
¢Okelmis partikiillerle karsilastigi noktada nasil geriye dogru cekildigini gostermektedir.
Uygulanan kayma gerilmesinin arttirilmasi ile dislokasyonlar yeterince geri ¢ekilir ve t;
zamaninda A ve B noktalarindaki gibi temas etmektedir. Sonu¢ olarak bu dislokasyon
segmentleri kapandiginda ana dislokasyonun t; ‘de goriildiigii gibi par¢alanmasina sebep
olmaktadir. t4 zamaninda goriildiigii gibi dislokasyonun her partikiiller ile karsilagmasinda
arkasinda bir diiglim birakacaktir. Bu mekanizma orijinal olarak 1984 yilinda E. Orowan

tarafindan belirtilmis ve hala Orowan mekanizmasi olarak bilinmektedir.

Bilindigi {izere dislokasyonlar -line tension- T’a sahiptir. Bu dislokasyonu R yarigap1
kadar egecek kayma gerilmesi T/(bR) olarak verilmektedir. Burada B dislokasyonun
burger vektoriidiir. Bunun sonucunda dislokasyonun partikiilii gegebilmesi i¢in gerekli

kayma gerilmesi ;
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A0 = T/b.Rmin

Burada Rpin dislokasyonun farkli konfigiirasyonlar i¢in sahip oldugu ortalama yaricap
dislokasyon minimum ortalama yarigapini partikiil boslugunun yaris1 ile yarim daire

olustugunda elde eder.
B. Partikiil kesilmesi

Yukaridaki mekanizmada partikiil ile dislokasyon arasindaki itici kuvvetin yeterince
bliylik oldugu ve bu kuvvetin partikiil dislokasyon etkilesiminde dislokasyonlar
durdurdugu kabul edilmigtir. Diger taraftan dislokasyonlarin partikiiller boyunca
kayabilmesi de miimkiindiir. Buda partikiiliin bir b vektérii kadar kaymasina sebep
olmaktadir, bundan dolay1 partikiil kismen dislokasyon tarafindan kesilmektedir. Bu
proses i¢in bir¢ok etkilesim mekanizmast mevcuttur. Bunlardan énemli bir tanesini daha
iyl anlayabilmek i¢in ikiye ayirmak miimkiindiir. Eger partikiil dislokasyon etkilesimi

bliyiikse uzun mesafe etkilesimi, kisa ise kisa mesafe etkilesimi denir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Deneylerde Kullanmilan Malzeme ve Cihazlar

Dokiim ve homojenizasyon uygulamalarinin AA6061 alasiminin ekstriizyon kabiliyeti
tizerine etkilerini belirlemek amaciyla dokiim yapisi incelenmis, numunelerin
homojenizasyonu yapilmis ve farkli sogutma kosullarina tabi tutulmustur. Sonrasinda her
bir numuneye sicak basma testi uygulanmistir. Basilan numunelerin iletkenlikleri

6l¢iilmiis ve yapay yaslandirma yapilarak sertlik degerleri dl¢tilmiistiir.
6.2 Kullanilan Malzeme

Bu calismada sicak baslikli siirekli dokiim yontemi ile iiretilen 152 mm capli Al-6061
alasimi dokme (as-cast) biletler kullanilmistir. Bilet homojenizasyon islemi gérmemistir.

Biletin kimyasal bilesimi Tablo 6.1’de sunulmustur.

Cizelge 6.1 AA6061 alagiminin bilesimi

Alasim Elementleri ( % ag. )

Alagim Tipi | Si Mg Fe Cu Zn Mn Ti Cr Pb Al

AA 6061 |0.64]0.871{0.209|0.303|0.006|0.002]0.012]0.086(0.001 |97.8

Deneysel calismalarda kimyasal bilesim tayini i¢cin Sekil 6.1°de goriilen HILGER

Analytical optik emisyon spektrometresi kullanilmigtir.

Sekil 6.1 Kimyasal analiz cihazi.
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6.2.1 Kullanilan cihazlar

Deneylerin yapimi asamasindan sonra metalografik incelemeler ve mekanik testler
asamasina gec¢ilmistir. Bu asamalarda sirasiyla sicak basma test firini, homojenizasyon ve
yaslandirma firini, numune hazirlama cihazi, 151k metal mikroskobu, tarama elektron
mikroskobu, sertlik 6l¢lim cihazi ve son olarak ta elektriksel iletkenlik Olgiim cihazi

kullanilmustir.
6.2.1.1 Yaslandirma ve Homojenizasyon Firini

Deneylerde kullanilan malzemelerin dokiim halinde alinmasi nedeniyle biyetin yapisinda
beklenen segregasyonlarin ve kararsiz yapilarin dagilmasi ve malzemenin bir sonraki
asama olan sicak basma islemine daha uygun hale getirilmesi i¢in asagida Sekil 2.2°de

goriilen 900°C’ye kadar kullanilan elektrik direngli firin kullanilmistir.

2010/06/16 23:13

(a) (b)
Sekil 6.2 Homojenizasyon ve yaslandirma firinlar1 (a), (b).

6.2.1.2 Silindirik sicak basma test firim

Sicak basma testleri icin 6zel olarak Civelek Porselen’e sekilde goriilen firin dizayn
ettirilmigtir. Firin 350 mm x 170 mm boyutlarinda ve 50 mm i¢ ¢apinda daha sonraki
asamalarda da kullanilmak iizere ¢ok amagli imal edilmistir. Numuneyi firinin ortasinda
tutabilmek i¢in altina ¢elik borudan rampa yapilmis ve iizerine refrakter konularak
numune ile g¢elik arasinda 1s1 gegisi dnlenmeye c¢aligilmistir. Ayrica ayni islem basma
aparati firmin igine girdiginde yine numuneyle temasini engellemek i¢in burada da

tekrarlanmustir.
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Kantrol
Fanosu

Sekil 6.3 Sicak basma testlerinin yapildig silindirik firin

6.2.1.3 Numune hazirlama cihazlari

Metalografik olarak incelenecek numuneler, elle tutulabilinecek kalinlikta oldugundan
klasik metalografik hazirlama metodu uygulanmis ve bu islemler Sekil 9.6’da goriilen
metalografik numune hazirlama cihazinda yapilmistir. METKON markali bu cihaz iki
hazneden olugmakta ve birinci haznede zimparalama iglemleri ikinci haznede ise parlatma

islemleri yapilmaktadir.

Sekil 6.4 Zimparalama ve parlatma cihazi
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6.2.1.4 Is1ik metal mikroskobu

Zimparalama ve parlatma islemlerine tabi tutulan numuneler mikro yapilarmin
incelenmesi amaciyla HF ile daglandiktan sonra Sekil 2.5°de goriilen LEICA DFC 280

goriintii analiz mikroskobu kullanilarak mikro yap1 incelemeleri yapilmstir.

Sekil 6.5 Isik metal mikroskobu

6.2.1.5 Sertlik o6lciim cihaz

Deneylerin her bir agsamasinda bir sonraki sathaya gecilmeden elde edilen numunelerden
sertlik degerleri Olgiilerek prosesin isleyisinde malzemenin sertligine etkileri arastirilmig
ve bu Ol¢limler Sekil 6.6’da goriilen Bulut makine HVS-1000 markali cihazi ile HV ‘a

gore yapilmustir.

Sekil 6.6 Sertlik 6l¢lim cihazi
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6.2.1.6 Basma cihazi

Deneylerde prosesin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilken sertlik
Olclimlerinin yaninda c¢ekme testleride yapilmis ve bu testler Sekil 6.7°de goriilen

DEVOTRANS markali ¢gekme cihazin gergeklestirilmistir.

Sekil 6.7 Basma test cihaz1 ve yiiksek sicaklik firini

6.2 Deneyin Yapilisi

Deneyler i¢in oncelikle 152 mm ¢apli homojenize edilmemis bilet karakterizasyonu

yapilmis ve deneylerde kullanilacak numuneler bu biletlerden ¢ikarilmistir.
6.2.1 Sicak Basma Numunelerinin Hazirlanisi

Homojensiz 152 mm capli Al-6061 biletlerin Sekil 6.8 de gosterilen bolgesinden alinan
malzemelerden 12 mm ¢ap ve 20 mm yiikseklikte basma test numuneleri CNC tezgahinda

iist ve alt yiizeyler birbirine paralel olacak sekilde islenmistir.
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Numune Yerlesimi

R=12 mm o R Zoy : Talash Iglem Zonu (3 mmy)
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Sekil 6.8 152 mm ¢apli biletlerde basma numunelerinin alinis sekli

6.2.2 Homojenizasyon Islemi

Al-6061 ve AI-6082 alasimi sicak basma numuneleri kontrollii bir firminda
homojenizasyon islemine tabi tutulmuslardir. Oda sicakliginda firina yiiklenen numuneler
560°C’a iki saat i¢inde ¢ikarilmis ve bu sicaklikta sekiz saat bekletilmistir. Daha sonra her
bir grup numune (ii¢ adet), secilen hizlarda (dort farkli hizda) kontrollii olarak 200°C’a
kadar sogutulmustur. Kullanilan sogutma hizlari sirasiyla 0.4, 2, 1000, 10°°C / dk “dur.

6.2.3 Sicak Basma Testleri

Homojenizasyon islemleri yukarida  belirtilen sekilde yiiriitillen Al-6061 alagimi
numuneler 6zel olarak tasarlanmis ve Sekil 6.9°da gdsterilen basma aparati ve yiiksek
sicaklik firminda sicak basma testine tabi tutulmustur. Oda sicakliginda firin i¢indeki 6zel
seramik platforma yerlestirilen Al-6061 numuneler sekiz dakika iginde 500°C’a 1sitilmig
ve dengeleme i¢in iki dakika bekleme siirecinden sonra 5 mm /dk hizla, ytikseklik orijinal
degerin yarisina gelene dek basma islemine tabi tutulmustur (% 50 oraninda deformasyon
saglanana kadar). Daha sonra numuneler hizla firindan alinarak su verme iglemi
gerceklestirilmistir. Ayrica Al-6061, alasimlarina ait dokme numuneler (homojensiz)
yukarida belirtilen sicakliklarda basma testine tabi tutulmus ve yiikk degerleri

kaydedilmistir.
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Sekil 6.9 Basma test cihaz1 ve yiiksek sicaklik firini

6.2.4 Yapay yaslandirma ve sertlik ol¢iimii

Sicak  basilmis numunelerin  yaslanabilme yeteneklerinin  belirlenebilmesi  ve
homojenizasyon parametrelerinin yaslanabilme kabiliyetine etkisinin tayini amaciyla sicak
basma sonrasi ani olarak sogutulan numuneler iizerinde bu test gerceklestirilmistir. Sicak
basilan numunelerin yapay yaslandirilma islemi 175 °C’de 8 saat siireyle beklenerek
gergeklestirilmistir. Sonrasinda ise her bir numunenin sertlikleri 57.5 kp’luk yiik, 2.5 mm

capinda bilye kullanilarak Brinell sertlik degeri cinsinden Ol¢tilmiistiir.
6.3 Deneysel Sonuglar ve Tartisma
6.3.1 Bilet Yapilan

Al alasimi ingot ve biletlerde yiizeyden itibaren 25mm’ye kadar olan bdlge sivi metal
kalip icinde iken katilasmakta merkezdeki bolge ise kalip alti1 su perdesinin kabuk

ylizeyine etkisi ile katilasmaktadir.

Ingot yiizeyleri diizensiz oldugu icin hadde 6ncesi frezelenirler, ekstriizyonda ise biletin
yaklastk %15-20’lik kismi1 kovanda birakilir ve yiizey kismi basilmaz. Ingot
ylzeylerinden frezeleme ile wuzaklastirilacak kismin  minimum derinligini  ve
ekstriizyonlarin yiizey Kkalitesini etkileyen unsur yilizey diizensizlikleri ve ters
segregasyonun varligidir. Kotii yiizey goriinlimiiniin ana nedenleri katmerlenme ve akinti
bantlaridir. Katmerlenme ve diisiik dokiim hiz1 ve kalip i¢indeki sivi metal derinliginin
degismesi sonucu kabugun kivrilmasi neden olmaktadir. Her iki olguda kalip dizayninda

yapilacak degisimlerle kolaylikla kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 6.10 Homojenize edilmemis billetin mikro yapis1 ( 10X)

Sekil 6.11 Basilmis ve orjinal numunelerin makro goriintiisii
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(e)

Sekil 6.12 Basilmig numunelerin mikroyapilari (a) Dokiim numunenin mikro yapist, (b)
Soguma hiz1 10° °C/dk , (¢) Soguma hiz1 10° °C/dk , (d) Soguma hiz12 °C/dk , (¢) Soguma
hiz1 0.4 °C/dk olan numune
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6.3.2 Homojenizasyon Soguma Hizi- Sicak Sekil Degistirme Gerilimi Tliskisi

AA6061 alasim bilette, homojenizasyon sonrast yapilan kontrollii sogutma, ekstriizyon
kabiliyetini yiikselten dnemli bir uygulamadir. Bunun sebebi mikroyapisal olarak Mg ve
Si atomlarinin 6nemli bir kisminin Mg,Si formunda ikincil partikiiller olarak
¢Okelmesidir. Boylece alagimin dayanimi dolayisiyla ekstriizyon igin gerekli giiclin
azalmasi saglamis olur. Bu durum 420-460 °C sicakliga sadece 15 dakikanin altindaki
siirelerde 1sitilan biletler i¢cin gegerlidir. Bu sayede c¢okeltiler, ¢ozeltiye tamamen geri
donmek icin yeterli yayinma siiresini bulamazlar. Ekstrliizyon esnasinda ve hemen
akabinde agir1 sicaklik yiikselmesi sonunda ¢okeltilerin biiylik bir ¢ogunlugu c¢ozeltiye

geri donerler ve T4 temperine ulasirlar.

Ekstriizyon basinci biletin aliciya itilmesi ile hizla artarak maksimum degerine ulasir ve
metalin matrisin i¢erisinden akmasi ile birlikte hizla diiser ve bilet boyunun azalmasi ile

beraber daha yavas ve dogrusal olarak diisiis gosterir.

Ekstriizyon hizinda elde edilecek yiikselme profil kesitinin karmasikliga ve presin hiz
kapasitesine de baglidir. Ortasi bos kesitli profiller arasinda biiyiik hiz farkliliklar:
gozlenir. Ekstriizyon basinct alasimin sicak yirtilmasi ile sinirlanmasinin yani sira,
ekstriizyon sicakligr e profil et kalinligr ile de etkilenir. Genelleme yapmak gerekirse
profil kesiti karmasiklastikca, et kalinlig1 azaldik¢a profil ylizeyinin yirtilmasi kolaylasir.
Kalip agzinda olusan siirtiinme kalip-iiriin ara yilizeyinde metal akisini engellediginden
profil kesitinin i¢ kisimlart daha hizli hareket eder. Bu hiz farliliklar1 metalin dayanimini

asan ¢ekme gerilimleri sebebi ile malzemede ¢atlamalara yol acar.

Homojenizasyon sogutma hizindaki artisin sekil degistirme gerilmesini yiikseltmesinin
nedeni su sekilde izah edilebilmektedir. Homojenizasyon tutma siirecinde mikro
segregasyonlar kabul edilebilir seviyeye indirilmekte, faz doniisiimleri tamamlanarak
kararsiz intermetaliklerin kararli fazlara donlisimii saglanmaktadir. Homojenizasyon
tutma siiresi sonunda ¢oziinebilen elementler kati eriyik doymusluk sinirinda ¢ozeltide
bulunmaktadir. Homojenizasyon sogutma siirecinde 450 °C ile 200 °C arasindaki
bolgeden gecis hizina bagli olarak bu elementler degisik boyutlarda ¢okelebilmektedir.
Sogutma hizinin azalmast ile birlikte Mg,Si, CuyAl, Zn,Mg gibi ¢okelen fazlarin boyutlari
artmakta ve cozeltide kalan alasim elementi miktar1 azalmaktadir. Partikiil icindeki
cokelen miktarinin azalmasi yap1 i¢indeki gerilme enerjilerinin azalmasini sagladigindan

buna paralel olarak soguma hizinin azalmasiyla birlikte malzemenin sekil degistirme
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gerilmesi Sekil 6.14’te goriildiigii gibi azalmaktadir. 500 °C’te gerceklestirilen basma
deneylerinden elde edilen sekil degistirme gerilmeleri farklt soguma hizlar1 igin

Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Deformasyon yiikii ve basma gerilmesi degerleri

500 °C
Homojenizasyon Basma
Sonrasi soguma | Deformasyon | gerilmesi
hz1(°C/dK) yiikii (kp) (MPa)
-0,397 4381 38,77
0,301 5430 48,05
3 5950 52,65
6 6647 58,82

d 80.00 T Basma Swakhz: 500°C

s 00 / oacciik
- 20 - 2°Cidk
g 5000 o 10%°C/dk
3 40,00 —e 10%°C/dk
; 50,00 —— DéEkim
= 20,00

oyl

T 1000

=

E D,DD T T T T T T T T T T

o 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Sekil Degistirme Oranmi { %)

Sekil 6.14 Homojenizasyon soguma hizi ve deformasyon oraninin (%) Al-6061 alasiminda
sekil degistirme gerilimine etkisi (Basma test sicakligi: 500°C).

Sekil 6.14°de sunulan grafikler homojenizasyon soguma hizinin Al-6061 alasimlarinin
sicak sekil degistirme gerilmesine biiylik etkisinin oldugunu gostermektedir. 500°C’daki
sekil degistirme gerilmesi homojenizasyon prosesinin 3. asamasi olan sogutma

siirecindeki sogutma hizindaki artigla birlikte siirekli yiikseldigi goriilmektedir. 500
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°C’daki sicak basma testinde, homojenizasyon prosesinde 0.4 °C/dk hizda sogutulan Al-
6061 alasiminda % 5 ‘lik sekil degisimi 10 MPa ‘lik bir gerilme ile saglanirken, dokiim
malzemede ayni orandaki sekil degisimi i¢cin 20 MPa’lik bir gerilme gerekmektedir. Ayni1
alagimina ait homojensiz ve 0.4°C/dk hizda sogutulmus numunelerde % 50 oraninda sekil

degisimini saglayan gerilme degeleri sirasiyla 69 ve 39 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

Sicak basma testinde numunelerin 500 °C olan test sicakligina ulagsma ve bu sicaklikta
kalma siiresi toplam 10 dakikadir. 10 dakika siire icerisinde 1sitilan yavas sogutulmus
numunelerde daha diisiik oranda ¢6zlinme ger¢eklesmekte ve matriste Mg, Si, Zn ve Cu
elementlerinin ulastigi doymusluk oran1 degerleri distiktiir. Oysa hizli sogutulan
malzemede fazlar ince oldugu i¢in ¢oziinme daha hizli gerceklesmekte ve zaten Mg, Si,
Zn ve Cu agisindan yavag sogutulana gore var olan ya da homojenizasyon safhasinda

kalan daha yiiksek orandaki ¢ozeltide kalma degeri daha da yiikselmektedir.

Bilindigi iizere sicak sekillendirmede sekil degistirme gerilmesi (of) of = C. & formiili
geregi, gerinim hizi duyarhlik {issii katsayist m degerine baglhidir. Kati ¢ozelti
alagimlarinda m degerleri ¢ok yiiksektir. Bu degerlerinin yiiksek olmasi sekil degistirme
gerilimini arttirir ve birim zamanda ¢alisabilirlik hizin1 diisiiriir. Yukarida kisaca belirtilen
unsurlar homojenizasyon sogutma siirecindeki hizin sekil degistirme gerilmesi lizerindeki

etkisini agiklamaktadir.
6.3.3 Homojenizasyon Soguma Hizi- Yaslanma (sertlesme) Kabiliyeti iliskisi

Ticari uygulamalardaki mekanik 6zellik gereksinimlerini karsilamak i¢in tiim 1s1l islemle
sertlestirilebilen aliiminyum alagimlarinda su verme ve yaslandirma operasyonlarinin
yapilmasi gerekmektedir. Yiiksek mukavemetli aliiminyum alasimlarinin tiimii asir1 su
verme duyarliliina sahip oldugundan yaslandirmada istenilen sertlesme reaksiyonlarinin
vuku bulabilmesi igin ekstriizyon ¢ikisinda minimum 5-15 °C /s hizla sogutulmasi
gerekmektedir ve bu hiza ulasabilmek igin suda sogutma gerekmektedir. Ozellikle Mn ve
Vr gibi gecis grubu elementlerinin varligi su verme duyarliligini ve yaslandirmada elde
edilen mekanik 6zellik degerlerini etkilemektedir. Ayrica iri partikiiller ve magnezya gibi
oksit filmleri ylizey islemlerinin kalitesini de etkilediginden bu filmlerin uzaklagtirilmasi
icin  ekstriizyon {rlinleri 6zel kimyasallarla ekstriizyon ¢ikisinda muamele
edilebilmektedir. Bu arada dikkate alinmasi gereken bir diger unsur kalint1 gerilmeler ve
distorsiyondur. Sadece mekanik ozellikler lizerine odaklanilmast ve soguma hizinin bu

esas lizerine asir1 ylikseltilmesi durumunda ekstriizyon {irlinlerde yiiksek oranda kalinti
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gerilme, sekil degisimleri ve boyutsal degisimler olusacaktir. Bunlarin ortadan
kaldirilmas1 pahali rektifikasyon islemleri gerekebilir. Sayet kalinliktaki azalma tolere
edilebilmesi durumunda gerdirme ile baz1 diizeltmeler gergeklestirilebilir. Asir1 gerdirme

stinekliligi azaltir ve kaba yiizey goriiniimiine neden olmaktadir.

Sicak basma ve su verme islemini takiben Al-6061 alasimlarinda 175°C” da 8 saat siireyle
yiiriitiilen yapay yaslandirma islemi sonrasi dlciilen sertlik degerlerinin homojenizasyon

sogutma hizi ile degisimi Sekil 6.15°de sunulan grafikte gosterilmistir.

140

120
o)
£ 100 -
o
T 80
=
=
= 60 ——AABDEL
n
= 440
H
& 20

|:| T T T T 1
0,397 0,301 3 G Dokim
Log Homojenizasyon Soduma Hiz ("C/dk)

Sekil 6.15 Al-6061 yaslanma kabiliyetine homojenizasyon soguma hizinin etkisi (log
skala kullanilmistir).

Ilgili grafikten goriilecegi iizere homojenizasyon sicakligindan 200 °C’a 0.4 °C/dk hizla
sogutulan AI-6061 alasimi numunesinde yaslandirma islemi ile 97 HB ulasilabilirken,

suda sogutulan (10° °C/dk) numunenin sertligi 109 HB olmustur

Homojenizasyon sogutma hizinin yaglanma sertlesmesi iizerindeki etkisini sekil
degistirme gerilmesindeki farkliliklarin izahia benzer sekilde agiklamak miimkiindiir.
Homojenizasyon sicakligindan ¢dkelmelerin ihmal edilebilecegi sicakliga daha yiiksek
hizlarda sogutulan ve 1s1l islemle sertlestirilebilen aliiminyum islem alasimlarinda
homojenizasyon prosesi sogutma hizindaki artis daha ince fazlarin c¢okelmesini
saglamakta ve matriste daha yiiksek oranda alasim elementinin ¢ozeltide kalmasina yol

agmaktadir. Sicak basma testi Oncesi On 1sitma siirecinde ince fazlarin ¢oziinme hizi,
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yavas sogutulan numunelerde ¢okelen iri fazlara gére daha yiiksek oldugundan matrise
daha fazla alasim elementi ge¢mektedir. Daha acik bir ifadeyle hizli sogutulan
numunelerde daha yiiksek ¢oziinme oranlari elde edilmektedir. Takibi yapay yaslandirma
islemi stiresince bu elementler yap1 i¢inde daha ince ve uniform sekilde ¢okelerek daha

yuksek sertlik degerlerinin eldesine olanak tanimaktadir.

Cizelge 6.3 20 dk. 6n 1sitmayla basilmis numunelerin gerilim degerleri

500 °C
Homojenizasyon

Sonras(l) sofuma | peformasyon Bzg;ma .
hizi("C/dk) yiikii (kp) g%l\‘/lnl:;e)m

-0,397 5144 45,52

0,301 5522 48,87

3 5614 49,68

6 6188 54,76

Dokiim 6547 57,94

Ikinci asamada numunelere test prosediirleri aynen uygulanmis bu kez 6n 1sitma siiresi 8

dk. ‘dan 20 dk.’ya ¢ikarilmustir..
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Sekil 6.16 Homojenizasyon soguma hizi ve deformasyon oraninin (%) Al-6061 alasiminda
sekil degistirme gerilimine etkisi (Basma test sicakligi: 500°C, 6n 1sitma 20 dk.).
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Deneysel c¢alismalardan elde edilen bulgulardan asagidaki genel sonuglart ¢ikarmak
miimkiindiir. Homojenizasyon sogutma agamasindaki sogutma hiz1 ikincil fazlarin boyutu,
dagilimlar1 ve c¢oziinen (matriste) element igerigini tayin etmektedir. Diisiik
homojenizasyon soguma hizlarinda her ii¢ alasimda da daha fazla ¢cokelme gergeklesmekte,
denge kosullarina ulasilmakta ve matriste daha diisiik oranlarda ¢oziinmiis alasim elementi
kalmaktadir. Soguma hizindaki artigla beraber partikiil boyutu azalmakta ve mariste kalan

alagim elementi miktar1 artmaktadir.

On 1s1tma siiresinin artisiyla beraber alasim elementlerinin test sicakligindaki ¢oziiniirliik
degerleri ile homojenizasyon sonrasi matriste bulunan degerleri arasindaki fark
artmaktadir. Diger bir deyimle 1sitma siirecinde daha fazla alasim elementi ¢ozeltiye

girmektedir.

Cok dislik hizlarda homojenizasyon sicakligindan sogutulan numunelerde basma test
sicakligina 1sitma siiresinin artirilmasi daha fazla alasim elementinin ¢ozeltiye gegmesine
neden olmakta ve bu nedenle sekil degistirme gerilimini ylikseltmektedir. Nisbeten yiiksek
hizlarda sogutulan ve dokme numunelerde ise 1sitma Oncesi alasim elementlerinin
doymusluk oranlar1 yiiksek oldugu icin ve ¢dzeltiye gegen alasim elementi miktarindaki
artis daha diisiik olmasi nedeniyle 1sitma siiresindeki artis sekil degistirme gerilimini fazla
etkilememektedir. Homojenizasyon sogutma hizi 0.4°C/dk. olan ve 20 dakikada test
sicakligina 1sitilan numunelerdeki sekil degistirme gerilmesi 8 dakikada 1sitilan
numunelerden yiiksektir. Buna karsilik her ii¢ alasimin dokme (homojenizasyon islemi
gormemis), suda ve normal hizlarda sogutulan ve test sicakligina 20 dakikada 1sitilan
numunelerde kaydedilen sgsekil degistirme gerilimi degerleri 8 dakikada 1sitilan
numunelerden diistiktiir. Bu bulgulardan ¢ikarilabilecek genel sonug¢ sudur. Diisiik hizlarda
isititlan numunelerde sicakligin numune merkezine kadar ulagsmadigi ve heterojen bir
sicaklik dagiliminin elde edildigi disiiniilmektedir. Isitma siiresinin artist numunede
homojen sicaklik dagilimi saglamakta ve merkezde islem sicakliginin eldesine olanak
tanimaktadir. Bu nedenle 1sitma hizindaki artis yiiksek hizlarda homojenizasyon isleminde
sogutulan numunelerde sekil degistirme gerilimini diisiirmekte ve diisiik hizlara sogutulan
numunelerde o¢’1 ylikseltmektedir. Isitma hizinin tam etkisini gérebilmek i¢in daha hizli ve

homojen 1sitma saglayan indiiksiyon 1sitma sisteminin kullanilmasi gerekmektedir.
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6.4.3 Ekstriizyon

On 1s1tilmus bilet ekstriizyon kovanina yerlestirildigi zaman ekstriizyon kuvveti uygulanir
ve metal kalip boyunca akarak yaglamasiz sicak ekstriizyon prensiplerine gore istenen
sekil olusturulur. Prosesin ekstriizyon tiriinlerin kalitesi {izerinde 6nemli etkiye sahip bazi
ozellikleri mevcuttur. Ilk olarak ekstriizyondaki deformasyon isi 1s1 iiretir ve kaliptan
gecen metalin sicaklifinin yiikselmesine, ingot sicakligi ve ekstriizyon hizinin uygun bir
sekilde kontrolii ile de bu sicaklik ¢oziiniirlik limitini geger ve ¢oziinen elementlerin
difiize olmalarina ve matris i¢inde ¢oziinmelerine neden olur. Buradaki kosullar ayni
zamanda ¢ozeltiye alma islevi gormektedir. Buradaki fonksiyonun basarilabilmesi igin
¢Oziinen elementlerin diflizyonla matrise gegmeleri olduk¢a hizli olmalidir ¢iinkii mevcut
normal ekstriizyon hizlarinda ekstriizyon prosesi siirecinde gegen zaman ¢ok kisadir.
Diistik alagimlilarda bu siire yirmi saniye ve yiiksek alagimlilarda 30 saniyedir. Bu nedenle
kolay ekstriizyon ve talep edilen mekanik o6zelliklerin eldesi i¢in ikincil fazlarin

homojenize yapidaki dagilimlarinin ne denli 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ikinci olarak yiizey hatalarinin olusumunun engellenmesi icin ekstriizyon esnasindaki
metal akisinin yeterince anlasilmasi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Bilet yilizeyindeki
akinti bantlarin ve ters segregasyonla zenginlestirilmis periyodik bandin profil igine
basilmasi durumunda yiizey kalitesi bozulacaktir. Bu nedenle kovan ve kalip yerlesimi
kalip dizayn1 ve metal akisi ile kovanda preslenmeden kalacak kisminin miktar1 dikkatle

ayarlanmasi gerekmektedir.

Ucgiincii etken ekstriizyon sirasindaki sicaklik degisimlerinin mekanik ozellikler, tane
boyutu ve tane sekli gibi unsurlar1 etkileyen ekstriizyon iirlinlerin yapisinda onemli
degisikliklere neden olmasidir. Sicakligin asir1 yilikselmesi ve yiiksek ekstriizyon hizlari
profil yiizeyinde asir1 tane irilesmesine ve yirtilmalara sebep olabilmektedir. Gegis grubu
element igermeyen alagimlarda ekstriizyondaki yiiksek sicakliklar TS5 temperi verilen
malzemelerde kirillgan yap1 olusmasina ve darbe dayaniminin azalmasina neden
olmaktadir. Bu olgu 6nlenebilmekte birlikte yiiksek iiretim hizi hedefi ile ¢elismektedir.
Bu nedenle kirilganliga neden olan tane yapilarinin olusumunun engellenmesi amaciyla
bu alagimlara Rekristalizasyon inhibitorii alasim elementleri ilave edilmektedir. Bu
durumda alasimlar yiiksek hizlarda darbe mukavemetlerinde azalma olmadan ekstriizyona

ugratilabilmektedir.
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Sicak basma testlerini takiben ayni alagima sahip biletten ekstriizyon presinde basilacak
sekilde numuneler ¢ikarilmigtir. Boyutlar1 r:40 mm, h:50 mm olacak sekilde biletten
islenen numuneler ayni kosullarda homojenize edilmis ve ayni hizlarda sogutma islemine
tabi tutulmustur. Sicak basma testinde elde edilen veriler 15181nda malzemenin presteki
davranis1 ve basma kosullarinin arastirilmasi i¢in bu kez 250 tonluk sekil 6.16 ‘da goriilen

ekstriizyon presi kullanilmistir.

—

201168} 2010

Sekil 6.17 Ekstriizyon deneylerinde kullanilan billetler(r:40 mm, h:50 mm) ve ekstriizyon
iirlinii gubuklar

Ekstriizyon sonucunda 10 mm ¢apinda 500mm boyunda dolu ¢ubuklar elde edilmis ve bu

cubuklar yapay yaslandirilarak sertlik degerleri dl¢iilmiistiir.
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Cizelge 6.3 Preste basilan numunelerin baski degerleri

Numune F(;rlirllsa Flglrllgsan gﬂg Ana Baski Kovan Pres Kovari
Zamani | Zamani | Sicaki@ Basinci(Bar) | Basinci(Bar) | Hizi(mm/s) | Sicaklig1
Et-60 17:51 18:06 464 80 94 1,3 421
Et-60 17:51 18:08 465 72 94 23 423
3 17:51 18:09 475 70 94 23 425
11 17:51 18:10 475 95 93 23 427
4 17:51 18:11 480 80 91 23 429
2 17:51 18:12 482 84 93 23 431
6 17:51 18:14 485 75 93 2,1 433
5 17:51 18:15 492 52 92 23 435
10 17:51 18:18 482 54 94 23 433
1 17:51 18:21 496 55 94 2,2 429
7 17:51 18:24 490 52 95 2,2 423
9 17:51 18:27 493 56 93 23 416
8 17:51 18:30 488 55 93 24 413
Et-60 18:31 18:36 488 98 94 1,7 402

Not: 11 no'lu numune as-cast, 4 no'lu numune 10° °C/dk,2 no'lu numune 10° °C/dk,6 no'lu
numune 2 °C/dk . 3,5,10,1,7,8,9 no'lu numuneler soguma hizlar1 0,4 °C/dk olup 6n 1sitma
siireleri degistirilmistir.

Elde edilen sertlik degerleri de yaslandirilmis ve yaslandirilmamis parcalardan ayri ayri

alinarak farklar gézlenmistir.
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Cizelge 6.4 Preste basilmis numunelerin setlik degerleri

) HB Sertlik
Numune 1z Cap1 Degeri
5 d=1,33 41,5
dy=1,27 45,9
7 d=1,29 44,3
dy= 1,20 51,8
8 d=1,27 45,9
dy=1,17 54,7
2 d=1,13 58,9
dy=1,10 62,4
6 d=1,27 45,9
dy= 1,24 49,2
10 d=1,34 40,8
dy=1,29 44,3
11 d=1,16 55,7
dy=1,15 56,7
4 d=1,22 50,06
dy=1,17 54,7
9 d=1,29 44,4
dy=1,23 49,2
3 d=141 36,5
dy= 1,30 43,6
1 d=1,34 40,8
dy= 1,26 46,7

Not: 11 no'lu numune as-cast, 4 no'lu numune 10° °C/dk,2 no'lu numune 10°°C/dk,6 no'lu
numune 2 °C/dk . 5,10,1,7,8,9 no'lu numuneler soguma hizlar1 0,4 °C/dk olup on 1sitma

stireleri degistirilmistir. ”dy” yaslandirilmig numuneye aittir.

Tane sinirlarinda ¢okelen partikiillerin ¢oziiniip yapi icerisine girigi difiizyona bagl bir
proses oldugundan sicaklik ve zaman etkili parametrelerdir. Bunlarin arasindan sicaklik

ana parametre olsa da sicaklik sabit tutuldugunda etkin parametre zamandir. Cizelge 6.3’te

0,4 °C/dk hizla sogutulan 5, 10, 1, 7, 8, 9 no’lu numunelerde elde edilen baski ve sertlik
degerleri verilmistir. Bu numunelerin sogutma hizlar1 ayni oldugu igin dikkat gekilmistir.
3 no’lu numune 18 dk., 1 no’lu numune 30 dk., 7 no’lu numune 33 dk., 9 no’lu numune
36 dk. ve 8 no’lu numune 39 dk.’dir. Elde elden sertlik degerleri de sirasiyla 36,5 - 40,8 -
44,3 - 444 - 459 ‘dur. Ekstriizyon Oncesi 6n 1sitma siireleri attikga tane sinirlarinda

cokelen alasim elementlerinin matrisin kafes yapisi icerisine girebilmesi i¢in gerekli
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siirenin saglanmasi gerekir. Yavas sogutulan numunelerde tane sinirlarinda ¢okelen alagim
elementi miktar1 ve boyutu fazladir. Bu nedenle 6n 1sitma siirelerinin denelerimiz igin
yetersiz oldugu ve elde edilen sertlik degerlerinin literatiirde belirtilen degerlere
ulagamadig1 gozlenmistir. Burada yapilacak sey indiiksiyonla On 1sitma sisteminin

kullanilmas1 ve malzemenin merkezine kadar sicakligin 10 dk. da ulagsmasin1 saglamaktir.

Rekristalizasyon inhibitérii ilavesinin 6nemli etkisi yeniden kristallesme sicakliklariin
ekstriizyon sicakliklarina kadar yiikseltilmesidir. Bu yilizden normal kosullarda cesitli
derecelerde yeniden kristallesme vuku bulabilmekte ve deformasyonun yogun olarak
gerceklestigi  ekstriizyon {riinlerin dis zonlarinda asir1 tane kabalagmasina neden
olabilmektedir. I¢ bolgelerdeki yapi rekristalize olmamus fiber sekilli uzamis tanelerden
olusmaktadir. Yiizeyde bulunan iri tane yapisi gesitli problemlere yol agabilmektedir. Tlk
ve en Onemli etki kaba ve yeniden kristallesmis tane yapisi ekstriizyon istikametinde
fibresel yapidan ¢ok daha diisiik mekanik 6zelliklere neden olmaktadir (¢cekme ve akma
mukavemetinde 60-65 MPa ‘lik bir azalma olabilmektedir). ikincisi ekstriizyon sonrasi
gerdirme ve egme gibi islemler sonucu portakal kabugu seklinde kaba bir yapinin

olusumudur

Ekstriizyon iriinlerde yeterli mekanik 6zelliklerin saglanmasi ve hatalardan kaginilmasi
amaciyla ekstriizyon c¢ikis sicakliklarinin dikkatle kontrol edilmesi gerekmektedir.

Cokeltilerin kat1 ¢ozeltiye girisini saglayan minimum sicakliklar kullanilmalidir.
6.4.4 Yaslandirma Prosesi

Isil iglemle sertlestirilebilen aliiminyum alagimlar1 en yiiksek mekanik 6zelliklerine tam
1s1l iglem goérmiis kosulda ulagabilmektedir. Tavli kosulda ¢okelti fazlarin neredeyse
tamami masif partikiiller seklinde yapida yer almakta ve malzeme yumusak kosulda
bulunmaktadir. 500°C civarindaki ¢6zeltiye alma islemi sonrasi veya ekstriizyon presi
cikisini takip eden suda sogutma sonucu cokeltileri olusturan elementlerin timi kati
¢Ozeltide kalmaktadir. Oda sicaklifinda alasimlar dogal olarak yaslanabilmektedir ve ince
cokeltiler tesekkiil ederek sertlik artmaya baslamaktadir. Sayet yapay olarak degisik
sicaklik ve siirelerde yapay olarak yaslandirilmasi durumunda ince partikiiller hizlica
tesekkiil etmekte, mukavemet ve sertlik olduk¢a yilikselmekte ve maksimum degerlere
ulagmaktadir. Isil islem siiresinin ideal siireyi asmasi durumunda ise asirt yaslanma

baglamakta ve Ozellikler diisme trendine girmektedir. AlZnMgCu alagimlar1 gibi bazi
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alasimlarda ¢okelme sicakliina 1sitma hizi da ozellikler {izerinde 6nemli etkilere sahip

olabilmektedir.

AA6061 alasimi biletlerin homojenlestirme ve ekstriizyon prosesleri mutlak suretle
alagimin yaglanma sertlesmesi 6zelligi ile birlikte ele alinmalidir. Aksi halde endiistride
termik gostermeme olarak nitelendirilen ekstriizyonu takiben yapilan ¢okelme sertlesmesi

islemlerinde yeterli sertlik artis1 saglayamama problemi ile karsilagilmaktadir.

Soguma hizinin azalmasi ile sertlesebilme kabiliyeti zayiflamaktadir. Ciinkii 450 °C ve
500 °C iglem sicakliklarinda 10 dakikalik 6n 1sitma periyodu Mg,Si ‘un yeteri oranda
¢Ozlinmesini saglayamamakta ve bu fazlar basma testinden sonra sertlige katkida

bulunamayacak 6lgiide biiyiik boyutlu faz seklinde kalmaktadir.
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7. GENEL SONUCLAR
Deneysel bulgulardan asagidaki genel sonug ¢ikarilmistir:

> Orta ve yliksek mukavemetli 1si1l islemle sertlestirilebilen aliiminyum
alagimlarinin fabrikasyon proses zincirinde O6nemli bir adim olan homojenizasyon
islemi sogutma hizindaki diisiis, sekil degistirme gerilimini ( of ) ve sertlesme
kabiliyetini diisiirmektedir.

> Bu alagimlar i¢in standartlarda ongoriilen sertlik degerlerini elde edebilmek

icin homojenizasyon sogutma hizinin alagima bagl olarak kritik bir degerin altina

diistiriilmemesi gerekmektedir.
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